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Zusammenfassung

In einem Streamerkammerexperiment wurde am Deutschen Elektroren~Synchrotron
die Photoproduktion von Hadronen mit energiemarkierten Photonen im Energiebe-
reich von 1.6 — 6.3 GeV untersucht. Wir beschreiben das Experiment und be-
sprechen die erreichte Mefgenauigkeit, die mit Blasenkammerexperimenten ver-
gleichbar ist. Die MeBgenauigkeit betrug 260 um im Raum (7 uym auf dem Film)
und 148t sich durch automatisches Vermessen der Bilder auf dem HFD (Hough-
Powell-Device) auf 14C u steigern. In dieser Arbeit beschridnken wir uns auf
den Energiebereich von 1.6 CeV < EY < 4.0 GeV und geben fiir diesen Bereich

die topologischen Wirkungsquerschnitte an.

In der Reaktion yp pﬂ+ﬂ~ gehen wir auf 0%~ und A++—Erzeugung ein und be-
stimmen den Wirkungsquerschnitt fiir o°~Erzeugung nach dem Photon-Dissoziations-
modell von Ross-Stodolsky und nach dem Interferenzmodell von Sding. Ferner
werden die Spindichtematrixelemente des p° und 2™ und der differentielle
Wirkungsquerschnitt do/dt fir po— und A T -Produktion angegeben. Tm Bereich

le] < 0.4 GeV2 (t = Viererimpulsiibertrag y - n+ww) beobachten wir s—Kanal-

cms~Helizititserhaltung.

Die Photonenenergie ist durch Energiemarkierung auf +25 MeV bekannt, so daf
Reaktionen mit mehreren neutralen Teilchen von denen mit einem neutralen Teil-
chen abgetrennt werden kdnnen. In der Reaktion yp ~ pﬂ+ﬂ_ﬁo geben wir
Wirkungsquerschnitte fir w—, N-—, A-,p=, assozierte Ap-Produktion an und fdr

. + + - . . . - .
Reaktion yp » nm 7 m die Wirkungsquerschnitte fir A-, p= und Ap-Produktion.
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Einleitung

In dieser Arbeit wird {iber ein Streamerkammerexperiment berichtet, mit dem am
Deutschen Elektronen-Synchrotron die Photoproduktion mit energiemarkierten
Photonen im Energiebereich von 1.6 - 6.3 GeV untersucht wurde. Das Experiment

wurde in Zusammenarbeit mit folgenden Instituten durchgefihrt:

ITI. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Aachen,
II. Tnstitut fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg,
Institut fiir Hochenergiephysik der Universitit Heidelberg,

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen.

Es war das Ziel des Experiments, die Streamerkammer als neuartigen, trigger-
baren Detektor mit voller riumlicher Akzeptanz zu verwenden und ihre Eigen-
schaften und MeBgenauigkeit zu untersuchen. Obwohl die Streamer eine Linge

von etwa 1 cm haben, ist die Mefgenauigkeit mit der von Blasenkammerexperi-
menten vergleichbar. Bei einer Blasenkammer sind die Ereignisse iiber einen
groBen Bereich (Scanvolumen) verteilt, wihrend sie in diesem Experiment auf

das Target konzentriert sind. Die auslaufenden Spuren sind daher lang und damit
ist die MeBgenauigkeit groR (Ap/p ~ 1/L5ngez.) Ferner konnen im Unterschied

zur Blasenkammer bei den Spuren Vielfachstreuung und Energieverluste im Gas

vernachlidssigt werden.

Zum zweiten sollte dieses Experiment AufschluB geben iiber die Reaktionen mit
einem neutralen Teilchen im Endzustand. Diese Reaktionen kdnnen gut von Reak-
tionen mit mehreren neutralen Teilchen getrennt werden, da die Photonenenergie
mit einem Energiemarkierungssystem auf #25 MeV genau gemessen werden konnte.
In dieser Hinsicht ist dieses Experiment den bisherigen Photoproduktionsex—

perimenten mit Blasen- und Streamerkammern i{iberlegen.

Wir untersuchen hier die Reaktionen

+_
Yp > pmom (1)
YP > pn+n_wo (2)
Yp > amn (3)

im Energiebereich von 1.6 — 4.0 GeV.

Diese Reaktionen wurden bereits in anderen Experimenten untersucht, wobei im

wesentlichen die beiden folgenden Methoden angewandt wurden:



1. Koinzidenzexperimente

Bei Koinzidenzexperimenten werden mit Funkenkammern und Z&hlern zwei oder
drei Teilchen nachgewiesen. Diese Experimente umfassen nur einen begrenzten
Raumwinkel und konnen daher schwer Aussagen iiber Zerfallswinkelverteilungen
machen. Weisen diese Experimente das Proton nach, so ergeben sich Verluste
bei kleinen Impulsiibertrigen, wdhrend bei Nachweis der beiden Pionen die Be-
handlung des Untergrundes schwierig ist. Einige Experimente der Reaktion (1)
und (2) sind in (AND 69, AND 70, BCY 69, BOY 70, FIS 68, CRI 70, TAY 71) be-
handelt.

2. Blasen- und Streamerkammerexperimente

Bei Blasen- und Streamerkammerexperimenten werden die Impulse und Winkel
aller auslaufenden geladenen Teilchen gemessen. Man erreicht eine Akzeptanz
von 47 und kann bei Impulsen unter | GeV/c mit Hilfe der Ionisation Protonen
von Pionen unterschieden.

Photoproduktionsexperimente werden ferner in drei Klassen eingeteilt:

a) Die Photonenergie ist unbekannt (Bremsstrahlung)

b) Die Photonenergie ist bekannt (Energiemarkierung, Annihilation, Laser-
licht an beschleunigten Elektronen gestreut)

c) Die Photonen sind polarisiert (Laserlicht an beschleunigten Elektronen

gestreut, kohd&rente Bremsstrahlung an Diamanten).

Die folgende Ubersicht enthilt einige Blasen- und Streamerkammerexperimente:

Jahr |Beschleuniger|Photonenenergie| Literatur

(GeV)
Cambridge Kollaboration (B)| 1967 CEA <6 Brems CBC 66
ABBHHM-Kollaboration (B)| 1968 DESY <6 Brems ABB 68,69
SLAC (S)| 1969 SLAC <16 Rrems DAV 70C
SLAC-Weizmann-Tel Aviv (B)| 1969 SLAC 4.3, 5.25, 7.5 | SWT 69,70,
(SWT) +27% Annihila- 71,72
tion
SLAC-Berkeley-Tufts (B)| 1969 SLAC 2.8, 4.7 9.3 SBT 69,70,
(SBT) +75, +225,+300 |71,72,73
MeV Laser
Dieses Experiment (S)| 1969 DESY 1.6 = 6.3 AHE 72,73
Aachen-Hamburg-Heidelberg- Tagging +25 MeV

Miinchen Kollaboration

(B) = Blasenkammer
(S) = Streamerkammer




Die Ergebnisse dieses Experiments fiir Photonenenergien ven 4.0 — €.3 GeV sind
bereits vertffentlicht worden (RIT 73, HEN 73, KNC 71, FAB 71, MAI 70, KRO 71,
AHR 73, AHH 72, TAU 73). Es stehen also insgesamt Daten von !.6 - 6.3 GeV zur
Verfiigung, so daR die Reaktionen (1) - (3) iiber einen kontinuierlichen Enexrgie-
bereich untersucht werden kdnnen. Die Reaktionen mit fiinf geladenen Teilchen

werden in (GRI 73) bearbeitet.

. . . ++ . .
Irn der Reaktion (1) spielt die Frzeugung von 0° und A eine dominierende
Polle:

(o]
Yp > PFF (4)
L+ﬂ+w_
+ -
Yp ~ 11\ m (5)
L»p“+

Bisherige Experimente zeigen oberhalb von EY = 2 GeV einen angenihert konstanten
po-wirkungsquerschnitt, was auf diffraktive Erzeugung schlieBen 1l#Bt. In Expe-
rimenten mit polarisierten Photonen (SBT 72, CRI 70, SCH 72) wurde gezeigt,

daR die p-Erzeugung iiber natilirlichen Parit#tsaustausch geht.

Die Form des p° zeigt unterhalb der Pesonanzmasse eine von einer Breit-Wigner-
Form abweichende UberhShung. Dies fiihrte dazu, daR in den ersten Photoproduk-
tionsexperimenten fiir das 0° eine um 40 MeV tiefere Masse erhalten wurde als
in Experimenten, die geladene m-Strahlen benutzten. Es gibt mehrere Modelle
zur Beschreibung des p° und je nach Modell erh#lt man einen anderen Wirkungs-
querschnitt. Tm Interferenz-Modell nach Séding (SOD 65) interferiert das po
mit einem P-Vellen-Untergrund, wihrend bei Ross-Stodolsky (RCS 66) ein Photon-
Dissoziationsmodell benutzt wird. Vernachlissigt man "off-shell'-Effekte, so
liefert der Propagator einen Faktor (Mp/MWﬂ)a, mit dem die P-Wellen Breit~
Wigner-Form multipliziert werden muB. Bei (SBT 72) wurde gezeigt, daf der

Exponent am Ross-Stodolsky-Faktor besser durch eine mit zunehmendem Vierer-

impuls]t]abnehmende Tunktion n(t) = C - D|t| beschrieben wird.

pus der Zerfallswinkelverteilung des po kann man auf C.M.S.~(Schwerpunktsystem)

Helizititserhaltung im s-Kanal, nicht aber im t-Kanal schliefen.

Bei Erzeugung von Vektormesonen in Riickw#rtsrichtung wird neben anderen Prozes-

sen ein Nukleon ausgetauscht. Hier zeigt der Wirkungsquerschnitt einen Abfall

rit s (= Quadrat der Schwerpunktsenergie) wie 0 ~ a + s b, wobei b etwa 3 be-
trdagt (TCM 70).



o ... ] .. g . ++4
Im Gegensatz zum p -Wirkungsquerschnitt f#llt der Wirkurgsquerschnitt des !/

. . o iE . = ”
mit zunehmender Photonenenergie. Bei A  Faben wir auf frund unserer Trigpgeran-—
. - . . +*
ordnung Verluste von ~18 7. Wir sind daher nicht in der Lage, Mcdelle zur A -
Erzeugung zu priifen, die eine Aussage iiber den differentiellen Wirkungsquerschnitt

do/d!t bei kleinen |t| machen (OPE-l‘odell, Eichinvariantes CPE Modell).

p>a |
Das w-Signal dominiert in Reaktion (2). Bei kleiner Energie (2.8 CeV) tragen
Einpionaustausch und diffraktive Erzeugung zur w-Produktion bei. Mit zunehmender
Photonenergie (9.3 CeV) kann der Einpionaustausch vernachl#ssigt werden. In

SBT 72/2 wurde gezeigt, daR bei 9.3 GeV der Beitrag der unnatiirlichen Parit#t

mit Null vertriglich ist.

In den Reaktionen (2) und (3) beobachten wir einfache und assoziierte Erzeugung
von p und A. Die assoziierte Erzeugung von geladenen p's kann nicht diffraktiv
verlaufen, da mindestens ein geladenes m ausgetauscht werden muB. Der Wirkungs-—

. @ ; : y -a . -
querschnitt fdllt mit zunehmender Energie wie o ~ E , wobei a ~ 2 betrigt.

Im ersten Teil der Arbeit wird der Aufbau des Experiments und die Durchfiihrung
der Messungen besprochen. Wir gehen insbesondere auf den Trigger und die Elek-
tronik ein und behandeln die durch die ZZhleranordnung hervorgerufenen Korrek-
turen. Die Auswertung der Bilder verl#uft #Zhnlich wie bei einem Blasenkammer-

experiment.

In Kapitel IV - VII geben wir die topologischen Wirkungsquerschnitte fiir Drei-
und Fiinfspurereignisse an und behandeln dann die Eigenschaften der Reaktionen

(1) bis (3).

Im Anhang zeigen wir den Mefablauf und vergleichen die Mefgenauigkeit zwischen
automatischer (HPD) und konventioneller (MeBprojektoren der Firma Vanguard)

MeRmethode.



I1. Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau ist in Abb. | zu sehen. Positronen mit einer Energie
EO (Eo = 6.5 GeV, 4.3 GeV, 3.5 GeV bzw. 2.9 GeV) und einem Impulsband von

%? = 0.5 7 werden am Ende des Strahltransportsystems in einem Konversionstar-
get abgebremst und erzeugen Bremsstrahlung. Die Energie E' der abgebremsten
Positronen wird mit Hilfe eines Magneten und eines Zihlerhodoskopes (Energie-
markierungssystem EMS,Taggingsystem) gemessen, so daR die Energie der Photo-

nen EY iiber die Beziehung

bekannt 1ist.

Die Photonen treffen dann auf ein Wasserstoff:arget, das in einer Streamer-
kammer untergebracht ist und k&nnen dort mit den Protonen wechselwirken (Abb. lc).
Die Streamerkammer befindet sich in einem Magnetfeld von 21 kI' (bzw. 17.3 kI im

4. Abschnitt des Experiments). Eine einfache Z#tleranordnung selektiert hadro-
nische Ereignisse, wdhrend elektromagnetische Ereignisse, die etwa 200 mal hiu-
figer auftreten, durch Vetozihler unterdriickt werden. Der Schauerzdhler S zihlt
die Photonen, die keine Reakion gemacht haben. Die Ereignisse werden mit drei Ka-
meras fotografiert und dann, wie bei einem Biasenkammerexperiment, durchgemustert,
vermessen und analysiert. Tabelle | gibt eine U'bersicht iiber die Anzahl der zur

Verfiigung stehenden Bilder in den verschiedenen Energiebereichen.

Die im Synchrotron beschleunigten Elektronen werden am Ende des Beschleunigungs-—
zyklus auf ein internes Tantaltarget gelenkt (Beam Bump) und erzeugen dort Brems-
strahlung, die in einem zweiten Konversionstarget Elektron-Positron-Paare erzeugt.
Das nun folgende 55 m lange Strahltransportsystem (Abb. |) transportiert Positro-

nen bestimmter Energie mit einem Impulsband von %? = 0.5 Z dispersionsfrei auf

ein 1.2 mm (1 Z Strahlungsldnge) dickes Aluminiumtarget (Radiator). Die Positronen
werden abgebremst, wihrend die erzeugten Photonen weiter zum Reaktionstarget fliegen.
Die Photonenintensitit liegt im Mittel bel 4000 Y*/sec, wobei Y* die Anzahl der

energiemarkierten Photonen angibt, wdhrend der tatsdchliche PhotonenfluB wegen



des Bremsspektrums sehr viel hher ist., Die mittlere Pulslinge (Spill) be-
trug 2 msec, die GrG6Be des Strahls am Wasserstofftarget etwa 2 cm Durchmes-

ser (Abb. 3).

Das Energiemarkierungssystem (Abb. 1) besteht aus einem Magneten mit C-fdrmi-
gem Joch (C-Magnet) und einem Z&hlerhodoskop aus 12 Zihlern mit zugeh&rigen
Koinzidenzzdhlern, so daR insgesamt 23 Energiebereiche (Kandle) entstehen. Aus
der Geometrie und dem Magnetfeld kann die Energie des abgebremsten Positrons
berechnet werden. Da die genaue Vermessung schwierig ist und die Strahllage

zu verschiedenen Energieeinstellungen unterschiedlich ist, haben wir das Ener-
giemarkirungssystem mit Hilfe von Elektron-Positron-Paaren geeicht (HEN 73,
MAI 70), die in der Streamerkammer durch Abindern der Triggerbedingung foto-

grafiert und anschliefend vermessen wurden.

Aus diesen Messungen kann die Photonenergie bestimmt werden und mit der Kanal-

nummer des Energiemarkierungssystems verglichen werden. Dieser Zusammenhang ist

in Abb. 4 zu sehen. Man erkennt deutlich, daB die MeRgenauigkeit nicht ausreicht,

um die Kanalbreiten und -mitten zu bestimmen:

. 6 7 8 9 . .
{ / [ 1 Kanalnummer im Energie-
Anzahl ] markierungssystem
der
Paare
= E
¥

Bei hoher MeBgenauigkeit sollten die Kurven fiir jeden Kanal etwa rechteckig

sein.

Zur genauen Ermittlung der Kanalmitten sind wir folgendermafen vorgegangen:
Aus Messungen der Akzeptanz (= Anzahl der energiemarkierten Photonen eines Ka-
nals/Gesamtzahl aller energiemarkierten Photonen) und dem Bremsspektrum sind
die relativen Breiten der Kanile untereinander bekannt:

Relative Breiten
. l//’////’Kanalnummer des Energie-

ﬁ)I:Qf””markierungSSys:ems

& A 4
g ' el T

7 8 Er
6) E'(7) E'(8)

-*-
L
-

t
E o E' = Fnergie des abge-

bremsten Elektrons

&~ o}

Die Zuordnung der Kanalmitten zur Photonenergie wird in einem Anpassungsver-
fahren durch Variation der Parameter E'(l) (= Energie des abgebremsten Elektrons
in Kanal 1) und A= E'(23)-E'(l) so bestimmt, daB die Abweichungen der Photon-

energie aus den Paarmessungen und EO—E'(K) minimalisiert wurden. Aus den E'(K)




wurden dann die Kanalbreiten bestimmt. Die Tab. 2 zeigt die Ergebnisse der
Eichung fiir drei Primdrenergien von EO = 4.3, 3.5 und 2.9 GeV. Die Energie-

aufldsung betrdgt ir Mittel *25 MeV.

Neben der Bremsstrahlung im Radiator gibt es noch weitere Prozesse, die im
Energiemarkierungssystem gezdhlt werden, zu denen es entweder ein Photon
falscher Energie oder {iberhaupt kein Photon gibt (NAR 68). Ein MaB fiir die
Hiufigkeit solcher Prozesse stellt der Tagging-Wirkungsgrad dar, definiert
als

Zdhlrate energiemarkierter Photonen (TAG-8)
Zdhlrate des Energiemarkierungssystems (TAG) "

Tagging-Wirkungsgrad =

Dieser Tagging~Wirkungsgrad betrug etwa 92 7. Es ist notwendig, die Untergrund-
prozesse weitgehend zu unterdriicken, da sonst eine falsche Photonenergie gemes-
sen wird oder, falls kein Photon entsteht, die Zahl der zufdlligen Koinziden-

zen ansteigt (s, II.4),.

Zu den Untergrundprozessen tragen bei:

1. Doppelbremsstrahlung
2. Direkte Paarerzeugung (Tridents)
3. AnstoBelektronen

4. Sekundire Paarerzeugung

5

Sekunddre Comptonstreuung

Bei den Prozessen 2,3 und 4 entsteht kein Photon, bei den anderen ein Photon

mit falscher Energiezuordnung. Die Vetozihler V in Abb. 1 sollen die Prozesse

unterdriicken, bei denen ein Flektron entsteht und einen Vetozihler gegeniiber dem
Energiemarkierungssystem trifft (2,3,4,5). Wegen des Auftretens von AnstoRelek-
tronen wurde ein Positronenstrahl benutzt, da dieser ProzeB sich dann leicht unter-
driicken 1&8t. Ist die Energie des erzeugten Elektrons so klein, daf es die Ve-
tozdhler nicht erreicht, wird das Energiemarkierungssystem von zwei Positrenen
getroffen. Diese Ereignisse werden in der weiteren Analse nicht beriicksichtigt
(etwa 0.5 Z). Bei hinreichend unterschiedlicher Energie der beiden Positronen

werden die Vetozdhler neben dem Energiemarkierungssystem wirksam.

Die Photonen durchlaufen das Wasserstofftarget und gelangen, wenn sie nicht wech-
selwirken, in einen Sandwich-Schauerzihler S (11 Strahlungsldngen). Ein Zylinder

(T) aus Szintillatormaterial (5.4 cm Durchmesser, 5 mm Wandstdrke) umgibt das



- 8 -

Wasserstofftarget (3.8 cm lang, 2.6 cm Durchmesser). [ .eser Zylinder dient als
Vakuumbehdlter fiir das Wasserstofftarget und als Triggerzidhler fir auslau-
fende geladene Spuren und ist am Strahleintritt mit einem Fenster aus Mvlar-

Folie versehen (Abb. lc).

Bei Reaktionen von Photonen am Wasserstoff entstehen neben den Hadronen etwa
200 mal hdufiger e+e-—Paare. Diese werden unter kleinen Winkeln erzeugt und

ihr Wirkungsquerschnitt fallt mit 6_4. Durch das Magnetfeld werden die e'e ~Paa-
re 1in der "elektromagnetischen'" Ebene abgelenkt und durch die Paarvetozihler

(0,U) (Abb. lc¢) unterdriickt.

Target g
VN AN o e — e — —
energliemarkierte \\\\
Photonen T Paarvetozihler in elektro-
TAG magnetischer Ebene

\Ftreamerkammer im Magneten

Wir konnen nun unsere Triggerbedingungen frmulieren mit

w3

x>

G2
n

Energiemarkungssystem EMS
T = Targetzylinder als Szintillationszihler

Paarvetozidhler oben und unten

@]
w

c
] []

Schauerzihler

1) Der PhotonenfluR wird gezihlt im Schauerzdhler. Da aber nur die Photonen fiir
Ereignisse zugelassen werden, deren abgebremste Positronen im EMS registriert

werden, verlangen wir:

PhotonfluB = TAG . S

2)Bei hadronischen Ereignissen muB neben dem EMS auch der Targetzihler T an-
gesprochen haben. Da wir keine e+e-—Paare auf den Bildern haben wollen, ver-

langen wir flir hadronische Ereignisse
Hadron = TAG + T - (0 + U) . §

3) Zur Eichung des EMS und zur Messung der Strahlrichtung und -divergenz

(s. Kap. II.3, III.2) werden symmetrische e+e-—Paare aufgenommen.
+—
e e ~Paare = TAG - T - 0 - U

Abb. 5a zeigt die benutzte Elektronik des Energiemarkierungssystems mit den Veto-
zdhlern., Die Information fiir die Photonenenergie wird in Flip-Flop-Registern ge-

speichert, wenn ein Ereignis stattgefunden hat, anschliefend von einer Rechen-



maschine PDP8 ausgelesen und zusdtzlich auf dem Film gespeichert. Die hohe
Einzelrate der Vetoz#hler kann nicht direkt als Veto fiir das Energiemarkierungs-
system benutzt werden, da bei Antikoinzidenz wegen der Pulsldnge des Vetosignals
die verarbeitete Frequenz kleiner als bei Koinzidenz ist. Wir verlangen daher zu-
ndchst Koinzidenz mit dem EMS und machen mit diesem Signal die Antikoinzidenz.
Abb. 5b zeigt die Elektronik fiir den hadronischen Trigger. Fiir die Paar-Veto-
zéhler U und O und fiir den Schauerzihler werden, da diese in Antikoinzidenz ar-
beiten, totzeitlose Diskriminatoren verwendet. Um die Rauschrate des Target-
zdhlers zu verringern, wurde der Lichtleiter des Targetzihlers geteilt, so daRB

von zwei Photomultiplieren (T! und T2) Koinzidenz verlangt werden konnte.

1I1.5 Die Streamerkammer

Die Streamerkammer enth#lt das Wasserstofftarget und ist 100 x 60 x 32 cm3 grof.
Ihr Aufbau ist in Abb. lc zu sehen. Das GehHuse ist aus Plexiglas und glasfa-
serverstdrktem Kunststoff (GFK) aufgebaut. Die riickwirtige Elektrode besteht
aus einer antimagnetischen Edelstahlplatte, auf der die MeBmarken untergebracht

sind.

Die Mittel- und Frontelektrode ist aus einem Drahtgeflecht (0.3 mm @ in 2 mm

Abstand bzw. 0.5 mm @ in 5 mm Abstand) mit 75% Lichtdurchlissigkeit aufgebaut.

Gefilillt ist die Kammer mit einem Neon-Helium-Gemisch (70% Ne,30% He). Durch Zusatz
von elektronegativem SFg wird die Geddchtniszeit von 200 usec auf 1.6 usec ver-
kiirzt. Nachdem die Elektronik ein Ereignis erkannt hat, wird an die Mittelelek-
trode ein Hochspannungspuls von 400 kV und 10 nsec Linge angelegt. Der Puls wird
von einem 10-stufigen Marxgenerator durch Hintereinanderschalten von aufgelade-
nen Kondensatoren erzeugt und dann von einem Pulsformer, dem sog. Blumlein, auf

seine kurze Linge gebracht.

Einzelheiten {iber die Streamerbildung und ihre Vermessung ist in (ALI 63, LAD 70,
DIT 73, YOU 67, ECK 72) beschrieben. In Abb., 2 zeigen wir zwei typische Streamer-

kammerereignisse.

Durch die Triggerbedingung hat die Apparatur nicht die volle 4w-Akzeptanz. An
den Ereignissen miissen daher Korrekturen angebracht werden. Wir unterscheiden

im wesentlichen drei Arten der Korrekturen:



1. Hadronische Ereignisse werden durch die Paarvetozihler unterdriickt, wenn
diese von einer geladenen Spur getroffen werden. Auf solche Verluste wird
korrigiert, indem die vorhandenen Ereignisse um die Strahlachse gedreht
werden. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit ausgerechnet, mit der ein Paar-
vetozdhler getroffen wird (KNO 71). Die Verluste liegen in der GrdRen-
ordnung von 15-20 7 und variieren mit der Anzahl der Spuren. Ereignisse
mit Spuren, die auf die Kameras oder auf die Targethalterung gerichtet sind,
gehen wegen schlechter MeBbarkeit (Funkenentladung, Flare) verloren und

die Verluste werden ebenfalls korrigiert.

2. Ist bei einem Ereignis der Impuls einer Spur groBer als | GeV bzw. 500 MeV
im 4. Abschnitt und der Erzeugungswinkel O kleiner als 20, so treffen diese
Ereignisse immer die Vetozihler (totales Veto) und gehen fiir die Analyse
verloren. Es ist bei diesen Ereignissen daher nicht méglich, einen Gewichts-—
faktor anzubringen. Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte wird auf diese
Verluste korrigiert, indem man alle Ereignisse iiber cos® (& = Erzeugungs-
winkel) auftrigt und dann nach 0 = 0 extrapoliert. Die Verluste betragen

etwa 1 bis 3 Z und sind bei Zweispurereignissen am grdBten.

Die totalen Verluste treten in speziellen kinematischen Bereichen auf und
missen daher jeweils unterschiedlich behandelt werden. Beim differentiellen
Wirkungsquerschnitt do/dlt] (t = Viererimpulsiibertrag), treten bei kleinem t

Verluste auf. Bei t = t fliegt ein Teilchen in der Richtung des Photonen-

in
strahls weiter, wird in der "elektromagnetischen" Ebene abgelenkt und trifft
die Paarvetozihler. Bei festen Abmessungen der Paarvetozihler gehen alle

Ereignisse mit [t|<|t verloren. Mit zunehmender Photonenenergie wird

Vetcl
B l : . . . ,

ltmln’ kleiner, wihrend Itvetol ansteigt, so daB die Korrekturen mit der

Photonenenergie ansteigen.

Bei Untersuchung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dM treten to-

tale Verluste nur bei kleineren Magsen auf, wie man leicht aus dem Chew-Low-

Diagramm ablesen kann.

—_— M

totaler Verlust



3. Ereignisse, bel denen ein geladenes Teilchen {(meist das Proton) im Tar-

get oder Szintillator steckenbleibt, werden falsch zugeordnet, wenn bei

. . + -
dem ProzefB ncch weitere neutrale Teilchen entstehen (aus yp > opn7m 7

wird ein 2-Prong-Nofit). Die Korrektur wird wie unter Punkt 2) behan-

delt.

Die unter Punkt 2) und 3) genannten Verluste kdnnen nur modellabhingig behan-

-Ble] 1
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unterschiedliche Ergebnisse, Diese Unsicherheit wird im spdter angegebenen

delt werden und geben je nach Extrapolation (z.B. fiir do/dt ~ e

Fehler beriicksichtigt.

Da die Korrekturen je nach Ereignistyp unterschiedlich sind, ist die Anzahl

der Ereignisse dem Wirkungsquerschnitt nicht direkt proportional.

Wie bereits erwdhnt, war es ein Ziel dieses Experimentes, die erreichbare MeB-
genauigkeit in der Streamerkammer zu untersuchen und mit Blasenkammerexperimen-
ten zu vergleichen. Die geometrische Rekonstruktion der Ereignisse ist bei

(DIT 73) genau beschrieben, so daR wir auf diese Prozedur hier nicht n#her ein-
gehen werden. Als MaB fiir die Giite der Messung wird im Geometrieprogramm THRESH
(CER 68) die Varianz der Spuranpassung ¢ (residual) bestimmt. Es wurden dabei die
Abstinde der Messungen von der angepaBten Schraubenlinie in die Filmebene zuriick-
projeziert und gemittelt (02 = )gdiz)/(n-S).) Bei Messung auf konventionellen
Mefiprojektoren der Firma Vaguard ergibt sich eine mittlere Varianz von o = 6.6 um
auf dem Film. Dies liegt in der gleichen GrdRenordnung wie bei Blasenkammer-
experimenten. Ein Teil der e;e-—Paare wurde automatisch auf einem HPD (Hough-
Powell-Device) vermessen. Auf diese Messungen gehen wir im Anhang noch né&her

ein. Das Residual war bei den HPD-Messungen mit 3.2 um deutlich kleiner als bei
der konventionellen Messung.

Im Filterprogramm des HPD werden etwa 8-10 Digitisierungen einer Spur zu einem
Masterpunkt zusammengefaft und dann 5-10 Masterpunkte pro Spur ausgegeben. Die
Anzahl der Mefpunkte je Spur bei den MeBprojektoren ist in der gleichen Gr&fen-
ordnung, nur ist hier der Mefpunkt nicht aus mehreren Spurpunkten 'zusammenge-
setzt". Beriicksichtigen wir nochk den Verkleinerungsfaktor 1:40 der Abbildung,

so liegt die MeRgenauigkeit im Paum bei 260 um bzw. 140 ym fiir die konventionelle

bzw. automatische Messung.



Die Fehler fiir die Spurparameter Impuls p, Neigungswinkel X und Projektions-

winkel ¢ (Definition s. I1II.2) hingen neben der Variarz o noch ab von der
Linge der Spur L und vom Magnetfeld P (RUT 67)

4 _p-o
P H-L

cosA

[o}

A ~ ——
L*cosX

AN - 0. cogh
L
In diesem Experiment ist der Vertex der Ereignisse durch das Target in der
Streamerkammer festgelegt. Dadurch sind die Spuren im Mittel l&nger als bei
Blasenkammerexperimenten, bei denen sich die Ereignisse iiber einen groBen Be-

reich (Scanvolumen) erstrecken.



JII. Experimentelle Durchfilhrung

ITI.1. Datennahme

Da das Energiemarkierungssystem nur einen Bereich von 2 GeV iiberstreicht, wir
aber insgesamt Ereignisse mit EY von l.6 — 6.3 CeV untersuchen wollen, wurde

das Experiment in vier Abschnitten mit verschiedenen Positronenenergien EO von

1) EO = 6.5 GeV ergibt 4.1 GeV < EY < 6.3 GeV
2) Eo = 4.3 GeV " 3.1 GeV < EY < 4.0 GeV
3) Eo = 3.5 GeV " 2.3 GeV <« EY < 3.2 GeV
4) Eo = 2.9 GeV " 1.6 CeV < EY < 2.6 GeV

durchgefiihrt. Tabelle | enthZlt weitere Information iiber die Anzahl der aufge-
nommenen und gemessenen Bilder., Wihrend des Experiments wurden die Z#hlraten

und ZZhlerinformationen in den Rechner (PDP8) eingelesen und kontrolliert.

IT1I.2 Geometrische Rekonstruktion

Die Auswertung der Filme ist n#her beschrieben bei (PAB 71, DIT 73, KNO 71).

Wir fassen hier die wichtigsten Abschnitte kurz zusammen.

Die Bilder wurden an MeBprojektoren durchgemustert und Ereignisse mit Gesamt-
ladung Q = 0 und | der auslaufenden Spuren wurden gemessen. Bei Ereignissen mit

Q = O ist ein positives Teilchen (meist ein Proton) im Target oder Szintillator-
material des TargetzZhlers steckengeblieben. Diese verlorene Spur kann bei Ereig-
nissen ohne neutrale Teilchen aus der Kinematik rekonstruiert werden. Wir ver-
lieren etwa | % der Ereignisse mit 2 und 3 Spuren, bei denen ein m stecken-

bleibt und sich Q = 2 ergibt.

AnschlieRend werden die Ereignisse mit dem Programm THRESH (CER 68) riumlich
rekonstruiert.

Wir definieren folgendes Koordinatensystem:

x zeigt in Richtung des Photonstrahls
y zeigt nach oben

z = x x y zeigt in Richtung auf die Kameras.

Zu jeder geladenen Spur berechnet THRESE den Impuls P, den Dipwinkel A (Win-

kel zwischen Spur und xy-Ebene) und den Frojektionswinkel ¢ (Winkel zwischen



x-Richtung und der Projektion cder Spur in die xv-Ebene).

Diese GrORen hdngen mit den kartesischen Koordinaten fulgendermafen zusamren:

>

PX =lP]' cosi -+ cocgd
—> .

P =|P[- cosA « sind

y
—> .

Pz =fP[' sini

Der nicht sichtbare Vertex wird aus den gemessenen Spuren rekonstruiert. Das

dabei angewandte Minimalisierungsverfahren ist bei (MAT 70) beschrieben.

LCas Programm GEODEC (DIT 70) priift das Ereignis nach folgenden Kriterien:

1) Ladung muB O oder | sein.

2) Die Kanalnummer fiir das Energiemarkierungssystem muf zwischen 1 und 23
liegen.

3) Es werden Wasserstoffereignisse von Szintillatorereignissen getrennt (Abb, 3).

4) Ereignisse mit Spuren, die in THRESH nicht rekonstruiert werden konnten
oder zu grofe Winkel- und Impulsfehler haben, werden zuriickgewiesen und
noch einmal gemessen. (Nachmefrate nach der ersten Messung 5.5 Z).

5) Ereignisse mit zu groBien Vertexfehlern werden zuriickgewiesen: (-2 % fir
Wasserstoff + Szintillatorereignisse). Dies sind zum Teil Ereignisse mit
seltsamen Teilchen, die innerhalb des Targets zerfallen und daher keine
gute Vertexrekonstruktion ermdglichen.

6) Auf 0.4 7 der Bilder befinden sich Spuren in VorwHrtsrichtung, die wahr-
scheinlich aus e+e_—Paarerzeugung stammen. Es werden Spuren als Elektronen

bezeichnet, wenn

A= 3AX < X < X+ 3AX s A == 7,3 mrad AX = 4 mrad
e e e e e e

¢ -~ 3A¢ < & < ¢ + 3A% s ¢ = - 7.0 mrad , A® = 20 mrad
e e e e e ? e

P . + -
gilt, wobei die Daten fiir Ae und Qe aus den Messungen der e e -Paare ge-
nommen werden. Die MeRgenauigkeit flir ¢ betr#gt ~2 mrad. Es muB aber ein
groBes ¢ benutzt werden, da flir das Hadronereignis und die Elektronenespur

derselbe Vertex angenommen wird.



7) Die Ereignisse werden nun fiir die kinematische Rekonstruktion vorbereitet.
Da die Teilchen beim Durchgang durch die Szintillationsz#hler Energie ver-
lieren, miissen diese Verluste wieder korrigiert werden. Dabei wird folgendes

Verfahren benutzt:

In den verschiedenen Medien (Wasserstoff, Nuplex) werden die Weglidngen be-
rechnet und aus Impuls-Reichweite-Tabellen (TRO 66) wird der Impulsverlust be—
stimmt , Der Impuls wird entsprechend vergrofert, und zwar wird fiir ein ne-
gatives Teilchen ein m und fiir ein positives Teilchen ein 7@ und ein p ange-
nommen. Aus den Wegldngen werden ferner die Vielfachstreuwinkel berechnet und

zur Hilfte zu den MeRfehlern der Winkel addiert.
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Mit dem CERN Programm GRIND (CER 68) werden die Ereignisse kinematisch re-
konstruiert. Das Photon gilt als vollst#ndig gemessen, da die Energie aus dem
Energiemarkierungssystem und die Richtung aus der e+e_—Messung bekannt sind.

Es werden die mdglichen Massenzuordnungen (Hypothesen) gepriift. Eine Hypothese
wird akzeptiert, wenn die xz-Wahrscheinlichkeit p (XZ) groBer ist als 0.0l. Fiir
Hypothesen ohne neutrale Teilchen erhalten wir vier Zwangsbedingungen (4C-Fit),
sofern alle Spuren gemessen werden. Fehlt eine Spur, so kann diese rekonstru-
iert werden (IC-Fit bei Ereignissen ohne neutrale Teilchen und einer geraden
Anzahl gemessener Spuren). Bei Hypothesen mit einem neutralen Teilchen ist kein
Fit moglich (No-Fit). Daneben gibt es noch Ereignisse, bei denen von einer Spur
nur die Winkel, nicht aber der Impuls bestimmt werden konnte, weil der Radius
zu groB war. Dies ergibt dann Hypothesen mit drei bzw. null Zwangsbedingungen
(3C- bzw. OC-Fits). In Abb. 6 zeigen wir die Verteilungen der fehlenden Masse
MM2 fiir die 4C- und 1C-Hypothesen. Diese Verteilungen enthalten noch alle mehr-
deutigen Hypothesen. Die Massenaufldsung ist hinreickend, um Hypothesen mit
einem zusitzlichen 7° mit groBer Wahrscheinlichkeit auszuschlieBen, Die Pfeile

in Abb. 6 bezeichnen die Schwelle fiir solche Hypothesen.

31 7 der Ereignisse, die in GRIND eine Hypothese gegeben haben, waren mehrdeutig.
Ein 4C-Fit ist z.B. mehrdeutig, wenn die Impulse von p und n' bei der Reaktion
Yp pn+n_ Ubereinstimmen. Durch hthere MeBgenauigkeit (z. B. bei Messung mit

dem HPD) konnte die Anzahl der mehrdeutigen Hypothesen verringert werden.



Durch die Tonisationsbestimmung ist es mbglich, einer Spur auf CGrund ihrer
. . . . + .
unterschiedlichen Schwirzung ein Proton oder 7 zuzuordnen, wenn ihr Impuls

P < 1 GeV und der Dipwinkel A < .85 rad ist.

Am Scantisch wurden die Ereignisse noch einmal durchgemustert und die Schwir-

zung der Spuren subjektiv in eine der vier Klassen eingeteilt:

0 = minimal ionisierend 0 <Ixg 2.0

| = stdrker als 0, aber Liicken : 1.2 < I < 10.0
2 = diinn, ohne Liicken $:3.5<1x< 12,0
3 = dick, ohne Liicken : 8,01 x w

wobei (KPO 71) fiir I folgende Beziehung angibt:

I = (1,7 - 0.7" . 82 . cossl)—], B = v/e

n =0 bzw. 1 flir A < 0.1 rad bzw. X > 0.1 rad.

(Wegen der Mittelelektrode erscheinen Spuren mit X < 0.1 schwicher als mit X > 0.i.)
Nach der lonisationsentscheidung waren noch 14 7 der Hypothesen mehrdeutig,

Tabelle 3 zeigt die mehrdeutigen Hypothesen bei Zwei- und Dreispurereignissen

ver und nach der Ionisationsentscheidung. Von den Ereignissen ohne Hypothesen

(Nofit) blieben 31 % bei 2 GeV bis 45 7 bei 3.5 GeV mehrdeutig,

Neben den bisher geschilderten Verfahren missen die Ereignisse die folgenden

Kriterien erfiillen:

1. Eine Hypothese wird akzeptiert, wenn die XZ—Wahrscheinlichkeit P (xz) > 1 Z

ist.

2. Bei einem 4C-Fit:

| < 3 mad

3. Bei einem IC-Fit:

2 2

M- M| <2 s fir n’-Hypothese
2 2 2 .,

bzw, [MM© - Mn | <2 aMM° fiir n-Hypothese

4, Bei Nofit:

2
MM+ 2 AMMZI > (ZMHO)2 fir Hypothesen mit mehreren w°

2
MM + 2 AMsz > (Mn + Mﬂo)2 fir Hypothesen mit n und 7°

2 2

Dabei bedeutet MM° = $E< - pr - Zpy - Ip (Missing Mass)z.

i

z



5. Beli 4C-Fits, bei denen eine Spur nicht gemessen ist, muR der angepafte

Impuls so klein sein, daB das Teilchen im Szintillationszihler absorbiert

wird:

P < 200 MeV fiir angepafite nt
P < 300 MeV fiir angepaBte p wenn A < .72 rad
Ist A > 0.72 rad dann kann eine Spur in die Targethalterung gehen, so daR

hier der Impuls nicht iberpriift wird.

Die noch verbleibenden mehrdeutigen Ereignisse werden nach folgendem Verfahren

einer Reaktion zugeordnet:

1. Ein 4C-Fit wird einem 1C-Fit vorgezogen.
2. Bei mehreren 4C-Fits wird derjenige benutzt, dessen fehlende Masse am
kleinsten ist.

3. Bei mehreren 1C-Fits Hypothesen wird diejenige benutzt, bei der

) 2, 2 2

T - MOl aMM o bzw.  pMMT - M 7|/ AMM

am kleinsten ist, mit AMM = mittlerer Fehler der Reaktion. Der Fehler
dieses Verfahrens wurde bei ﬂo—Hypothesen zu 3 Z und bei n-Hypothesen zu

5 % bezogen auf die Gesamtzahl der Ereignisse abgeschitzt (DIT 73).
Es bleiben noch OC-Fit Hypothesen und Nofits mehrdeutig.

Die so erhaltenen ungewichteten und gewichteten Ereigniszahlen sind fiir

Drei~ und Fiinfspurereignisse in Tabelle 4 zusammengefaRt.



IV. Wirkungsquerschnitte

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts bendtigen wir drei GroBen:
1. Die Targetkonstante

_ Atomgewicht

¥ Dichte:Lénge-Avogadrozahl

Die Ldnge betrigt 3.8 cm, die Dichte Py = 0.0699 g/cm3 ist bekannt, da das
Wasserstofftarget bei Siedetemperatur betrieben wurde und der Druck bekannt
war.

2. Die Anzahl der energiemarkierten Photonen NY“L ist durch die Z#hlrate
TAG.S gegeben.

3. Die Anzahl der Ereignisse Nev - Diese Zahl wird durch Auszdhlen der Ereig-
nisse auf dem Film bestimmt. Dazu wird ein Teil der Filme zweimal unab-—
hdngig durchgemustert und bei einem Vergleich wird abgeschitzt, wieviele
Ereignisse bei einmaligem Durchmustern verloren gehen. Auf diese Verluste
wird dann korrigiert. Die Verluste durch fehlerhaftes Durchmustern lagen

unter 1 7.

Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann zu

o=F. ;3¥

Y

Wir kénnen den Wirkungsquerschnitt nur fiir Ereignisse mit mehreren geladenen
Spuren angeben, da bei Einspurereignissen eine Vertexrekonstruktion nicht mig-
lich ist. Es werden durch einen Vertexschnitt nur die Ereignisse benutzt,

deren Vertex im Wasserstofftarget liegt (Abb. 3). Der PhotonenfluR muf eben-—

falls korrigiert werden, da ein Teil der Photonen nicht das Target durchliuft.

Aus der Verteilung der Ereignisse im Szintillatorzylinder wurde der Anteil

der Photonen bestimmt, der das Wasserstofftarget durchquert (Abb. 3). Die Be-
handlung der anderen Korrekturen, wie z.B. Beriicksichtigung der Totzeit der Elek-
tronik und die systematischen Fehler wurden in (KNO 71) bearbeitet. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 5b zusammengefaft und von J. Knobloch (KNO 72) berechnet worden.

Die systematischen Fehler und ihre Korrekturen betragen im einzelnen:

Gesamtladung 22 3% 1 Z Targetkonstante o) [ 4
Musterungsverluste 1 Z Doppelbremsstrahlung 6 £+ 17
Vetogewicht w > 2° 16 + 2 7 FluBR nicht durchs 19 % 3 %
Totales Veto w < 2° 27 ARRget




Da die Wirkungsquerschnitte groRe systematische Fehler aufweisen, haben wir
flir die weitere Analyse die Wirkungsquerschnitte normiert. Der totale Wir-
kungsquerschnitt ist in mehreren Experimenten mit hoher Genauigkeit bestimmt

worden (SBT 69, SBT 73, MEY 70, CAL 70, ARM 71, JOO 70, HIL 68).

Der Wirkungsquerschnitt 1#Rt sich gut durch folgende Funktion beschreiben
(DIT 73):

o (yp) = 98.7 yb + S4:2 B b by
tot }ﬁ;‘ Y
Y

Da in unserem Experiment Einspurereignisse nicht ausgewertet werden kdnnen,

muB der Einspur-Wirkungsquerschnitt noch abgezogen werden, der durch (DIT 73)

80 ub .
R ,
OI—Spur(Yp) s EY in GeV
E
¥
angenihert wurde.
Die so erhaltenen Wirkungsquerschnitte sind i.: Tabelle 5a und Abb. 7 zu sehen

zusammen mit Daten aus anderen Experimenten. Zu den Ereignissen mit seltsamen
Zerfillen werden auch solche gezidhlt, die eine schlechte Vertexrekonstruktion
ergaben, wobei jedoch sichergestellt ist, daR der Vertex im Targetbereich liegt.
In den topologischen Wirkungsquerschnitten werden auch Ereignisse beriicksichtigt,

die unmefbar sind und die Kriterien aus Abschnitt III.5 nicht erfiillen.

IV.2. Reaktionswirkungsquerschnitte von Dreispurereignissen

—_—— e e e e e e LT A L L R

Wir beschridnken uns im folgenden auf Reaktionen mit drei geladenen Teilchen.
Fiinfspurereignisse werden von M. Grimm (GRI 73) behandelt. Zur Bestimmung der

Wirkungsquerschnitte der Reaktionen

+—
YP > pmom (1)
~ o
> promTw (2)
+ —
>nmomoT (3)

- p1-r+'nh m'no (m 2 2)

+ 4+ - (N(int)

o]
>nr 7w mr (m> 1

werden nur die in Hamburg gemessenen Daten verwendet, die die Kriterien

aus Kap. III.5 erfiillen. Alle Ereignisse werden getrennt nach Reaktion auf
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totale Verluste durch die VetozZhler (II1.6) korrigiert (1 - 3 %). In den

einzelnen Reaktionen werden dann noch folgende Korrekturen angebracht:

Reaktion (1):

Reaktion (2):

Reaktion (3):

Nofits:

Es fehlen 1 7 der Ereignisse durch einen Schnitt in der

P (xz)—Verteilung (Kap. I1I.6).

Durch Schnitte in der fehlenden Masse (I1I.6) gehen etwa 4.5 7
der Ereignisse verloren. Eine Verunreinigung durch Ereignisse
mit mehreren neutralen Teilchen betrigt etwa 5 7 und wurde

aus der P (xz—Verteilung bestimmt. Diese Ereignisse werden von

Reaktion (2) abgezogen und bei den Nofits hinzuaddiert.

. . . o]
N Anreicherung durch Ereignisse mit mehreren 7

S~

2
\ P(x™)
0 1

Verlust durch Pﬂg-Schnitt

Ereignisse, bei denen das Proton im Szintillationszihler stecken-
bleibt, liefern einen Zwei-Prong-Nofit. Die Anzahl dieser Ereig-
nisse wird bestimmt aus der do/dt-Verteilung und von den Zwei-

Prong-Nofits angezogen.
Die Behandlung erfolgt Zhnlich wie unter (2).

Bei den Nofits ist eine Trennung in die Reaktionen mit und ohne
Neutron nicht mdglich. Da iiber 30 7 mehrdeutig sind (Tab. 4),

geben wir den Wirkungsquerschnitt fiir beide Reaktionen gemeinsam

an.,

Die so erhaltenen Wirkungsquerschnitte sind in den Tabellen 6, 12 und 13 und

in den Abb. 8 - 10 zusammengefaft.
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V. Die Reaktion Yp Tt pnow

In der Tabelle 4 ist die Anzahl der Ereignisse und in Tabelle 6 der Wirkungs-
querschnitt angegeben. Hierbei ist zu beachten, daR Tabelle 4 die Korrektur

auf totales Veto nicht enthdlt. Wir besprechen zunZchst allgemeine Eigenschaften
der Reaktion (1), alsc Abhingigkeit vom Viererimpulsiibertrag t und Eigenschaften
der Zerfallswinkelverteilung des ﬂ+ﬂ——8ystems, gehen dann auf die Rerechnung

der Resonanzanteile ein und schliefen mit einer Diskussion der Figenschaften

[o] ++
von p und & .

In Abb. Il sind die effektiven Massen M§ﬂ+ gegen Mi*n‘ aufgetragen. Man er-

kennt deutlich die po—Resonanz bei M 770 MeV:

ntn~

o
YP>op (4)
lsq b=
und, allerdings weniger ausgeprigt, die Nukleonresonanz A++(1236):

++ -
Yp >~ & 1 (5)

ot

Das p -Band erstreckt sich nicht gleichmifig iiber die M§“+-Massenkombination,
sondern zeigt eine Anhiufung bei mittleren N§n+-Nassen. Dies bedeutet eine
nicht isotrope Winkelverteilung des a7 im 0° Helizitdtssystem. Wie in Kap. V.6
beschrieben, gilt fiir die Zerfallswinkelverteilung W(cosOH, ¢H) ~ sinZGH. Die
Abb. 12 und 13 zeigen den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dM fiir die
drei effektiven Massen Mﬂ+ﬁ_; Mpn* und Mpﬂ‘ . Zu beachten ist bei diesen Dar-
stellungen, daR hier noch keine Korrektur wegen des totalen Vetos (II.6) ange-

bracht ist.

In Abb. 14 ist die effektive Masse M 4+ - gegen den Viererimpulsiibertrag

;t |, aufgetragen. Das 0° wird bevorzugt bei kleinen Impulsiibertrigen

|
erzeugt.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt nach den Viererimpulsiibertrigen do/dlt],
ltp N p‘ , :tp N p"+| und |tp N pﬂ-! ist in Abb. 15 - 17 zu sehen. Man erkennt,
daR kleine Impulsiibertrige bevorzugt werden. (Es ist zu beachten, daf infolge
der variierenden Photonenenergie auf Grund der Kinematik kleine |t ] hiufiger
auftreten.) Die Korrektur auf totales Veto ist in Abb. 15 - 17 noch nicht ange-

bracht.



ir wollen den Beitrag der folgenden Prozesse zur Feaktion (l) untersuchen:

Der dominante Effekt in Reaktion (1) ist die periphere po-Erzeugung nach Dia-
gramm |, bei dem unter anderem ein Pomeron oder ein Pion ausgetauscht werden

kann. Durch Experimente mit polarisierten Photonen (SBT 70) wurde gezeigt, daf
bei 2.8 und 4.7 GeV der Anteil des Austauschs von unnatiirlicher Paritdt mit O

vertridglich ist.

Wir gehen nun nZher auf die Eigenschaften der M"+n_-Massenverteilung und ihre

Abhdngigkeit vom Viererimpulsiibertrag }tp * nach Diagramm 1 ein.

V.2. Der doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt dzoédltldM fiir_die

+ -
Erzeugung von m_m -Paaren

In Tabelle 7 ist der doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt dzo/d|t|dM

fiir vier Photonenenergien zusammengefaRt. Wie man aus dem Chew-Low-Diagramm
(Abb. 14) und den Projektionen der M + --Masse fiir verschiedene |t|-Bereiche
in Abb. 18 erkennt, ist die effektive Masse des w+ﬂ_-Systems unterhalb der
p°-Masse bei kleinen lt| tiberhoht. Diese Eigenschaft verschwindet mit zuneh-
menden Impulsiibertrigen und wurde auch in anderen Experimenten (SPI 67, SBT 70,
SBT 72) beobachtet..

. ; e o g ; —
Es ist also nicht mdglich, das p durch eine einfache Faktorisierung des
{'bergangsmatrixelements darzustellen, wobei der eine Teil nur von der Masse,

der andere nur vom Viererimpulsiibertrag t abhingt.

o . . . . " s
Um das p~ zu beschreiben, gibt es im wesentlichen zwei Ansdtze:

1) Das po wird im Photon-Dissoziationsmodell durch eine p-Wellen Breit-Wigner-
Kurve nach (JAC 64) und die Viererimpulsverteilung in Anlehnung an die nmN-Streu-

ung durch eine Exponentialfunktion beschrieben. Der Photonpropagator liefert,

TT+

Y



wenn ''off-shell"” Effekte vernachl#ssigt werden, einen Faktor (Mp/Nﬂﬂ)a (RNS 66).
La die {Uberhhung mit zunehmenden 't| verschwindet, erscheint es besser, den
Expenenten durch eine von |t] abhingige Funktion zu beschreiben (SBT 70)

c-rlel  fir el <

n(t)

Abb. 19 zeigt n(t) und in Tabelle 9 sind die angepaften Parameter fiir vier
Photonenenergien angegeben. Wihrend C von der Photonenenergie unabhédngig ist,

f41lt D mit zunehmender Energie, was mit der Anderung von !tlﬁax(Ey) zusammen-—
hingen kann.

2) Eine andere Beschreibung der po—Resonanz beruht nach (SGD 65, SBT 70, MOF 70,
SBT 72) auf Interferenzen mit einem p-Wellen-Untergrund. Es werden dabei folgene

Diagramme benutzt:

o - + n o
e LT LA \\—\ -
] ""“n /\[ Tr \\”
I .
Drell Riickstreuung

Auf dieses Modell gehen wir in Abschnitt (V.4) ein.
Die Wirkungsquerschnitte flir das 0% sind je nach benutztem Modell verschieden.
Wir haben in dieser Arbeit den Virkungsquerschnitt nach Methode (1) berechnet

und erhalten fiir den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt (RAB 71,
MOF 70):

2 M c-p-jt| ~-B|t]
d”o o) o'
~BW(M+_)( ) . e
d t!dMﬂ+ﬂ_ ot Mﬂ+ﬂ_

Bwp= Breit-Wigner—-Funktion (siehe V.3.)

2

" do
Fir HTC dMﬂ.@.ﬂ—

erhalten wir dann

t=0

do

2 M C
. P
d]t dM‘n ! N Bwp (M'rr""n_) (M _)

+r=tt=0 ey
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und filr
M
M )c (-D* In (=5 )~Byit]
o -

M

do - ,

P
——— 1 ~ T .
dt(t’hvﬂ') BI"D(MnﬂT_) (M-n+11

d.h. fiir die Exponentialfunktion ergibt sich ein von der Masse abhiingiger Ex-

ponent:

M
B(M ) = D-In (M? )- Bo.

mm

2
£

Abb. 20 zeigt ETET——————J und den Exponenten in Abh#ngigkeit von der
dje dMﬂ+W_’t=0

+
m 7 —Masse.

Nachdem wir die Eigenschaften der Reaktion (1) besprochen haben, beschreiben

. . . . . . [o] ++ [o}
wir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir die p , A und A -Erzeugung.

Dazu haben wir mit dem Programm Murtlebert (FRI 66) in einer Maximum-
Likelihood-Anpassung die Parameter der Resonanzen und ihre Anteile bestimmt.

NDie Likelihood-Funktion lautet:

“B, [t 44l
N BW (M) e 2008
= A pT
L = z g. 1n (&, +4+ +
= 1 JaY N
1 A++ ' [
t -B .t !
—BA!tAo[ .o (M n(t) p'p”
{ W e.,,9% e
. a BWA(MPW_) e ‘. Bwp\ﬂ w ) M;:;: (COS B? H)
o
A N p© Noo
N (I - aA++ - aAO = a )
NPS
Dabei bedeuten:
MpTT+ = effektive Masse des pn+—Systems
M _ = " T " -_S ste
o pr v ms
M = " " " n'n -Systems
rte y
) ++
2+t = Anteil von A
a = Anteil von AO



B3
=
+
+
il

F(Mp +)

BW =

F(Mw+ﬂ—)

q(Mﬂ+ﬂ—)

Anteil von ¢°

. . . +
[tp *’pﬂ+[ = Viererimpulsiibertrag von p = p7
Itp N pTT._| = Viererimpulsiibertrag von p - pm_
}tp N p| = Viererimpulsiibertrag von p - p

Masse des po, A

Breite des po,A

Resonanzform des A aus der Streuphasenanalyse

sin” &

0

r 1
o . Mprt

33 F(MpTT"') q(MpTT+)

q(Mpﬂ+) 3 (2.2 M + q(MA++)2)
M
QM) 44 (2.2 M° + q(Mpﬂ+)2)

2
Ll
2
m

relativistische Breit-Wigner mit energieabhiingiger Breite nach

(JAC 64)
Moo rM 4 =)
qM 4+ ) 2 2 2 2 .2
m T (I\I‘TT+TTW MQ) + Mp T (M:TT.’.TT_)
3
= T Q(Mﬂ+ﬂ—) . 2
= T 7
0 q(Mp) q(Mn+n—)
1 +
q(Mp)

2 2 '
I IR N

M n(t)
k )
M, _

n¥n

2 2
- M = M D2 )

+ . + - . .
Impuls des m in 7 7 —-Ruhsystem und Zwelpilonmasse Mﬂ+ﬂ“

Fiir q(Mp), q(Mpn+) und (MA) gilt entsprechendes.

Ross-Stodolsky-Faktor (ROS 66) beschreibt die Uberhdhung der

effektiven v+n--Masse {(Kap. V.2)

3 .2 .
7 sin’oy (siehe Kap. V.1)

Normierungsintegrale



{’ber alle Energien unc Viererimpulsiibertrige gerittelt sabern wir zunichet

die Parameter

Mp = (7€5.1 # 1.2) MeV
I, = (147.3 £ 3.3) Mev
n(t) = 4.07 £ .1 (Mittelwert iiber 't')

angepaflit und haben

M, = 1236 MeV
FA = 120 MeV
B, = 5

Bp = 7.6
festgehalten.

¥it diesen Parametern haben wir die Anteile von po, A" und #° fiir sechs
Photonenenergien bestimmt. Ur aus den so bestimmten Anteilen den Wirkungs-
querschnitt zu bestimmen, muRte noch das totale Veto beriicksichtigt werden,
das fiir das A++ etwa 18 7%, filir das po etwa | 7 betrigt. Der Anteil des totalen
Vetos wurde bestimmt, indem wir den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/d]t!
bzw. do/d[tpw+l fiir das po bzw. A++ bestimmt haben (Abb. 27 und 29). Unter

der Annahme, daB der differentielle Wirkungsquerschnitt bei kleinen |t| auck
ein exponentielles Verhalten exp(—Bft!) hat, haben wir den Wirkungsquerschnitt
fiir po, A++ und AO-Erzeugung bestimmt. Cie so erhaltenen Wirkungsquerschnitte
sind in Tabelle € und Abb. 24 - 26 zusammengefaPft. Sie stimmen innerhalb

der Fehler mit bisherigen Experimenten iberein (SBT 72, LUK 72, ABB 68).

Die bei (ABB 68) angedeutete Struktur im Bereich von 2.C - 2.5 GeV wurde

trotz hdherer Statistik nicht best#tigt.

’,

- .t e P
- - + /‘
- - - ‘---—’/’ ..
Y .
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Crel!l Lo - tretinny
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Es gibt nun zwei Yiglichkeiten, den po—wirkungsquerschnitt anzugeben. Entwe-
der man betrachtet nur Diagramm (1) oder aber die Summe von (1) und (3). Da
Diagramm (3) fiir FO > 0 verschwindet, erscheint es plausibel, nur Diagramm (1)
zu benutzen. Wir haber der Wirkungsquerschnitt fiir das Interferenz-Modell

mit dem Programm MURTLEBERT (FEI 66, SBT 72 Anbang B) berechnet. In der

Likelihoodfunktion aus V.3 wird das p folgendermaBen beschrieben (SBT 72):

N
| A~ -r 2 .
= | - A T
L 121 gy 1o Coevoa [F 2 qQ ) + Y(F _+ T D[/ ...
Fp = p-Amplitude
i - b YN Y .
) 1eAp(Ap 2) V(c‘p Ap exp( Ap tmin)) ECMS kCMS
of -y 2 - imT)
0 ik
n 3
o qQ ) ) M
0 q(Mp) v
Ap = Exponent fir Viererimpulsiibertrag tp I
q(Mrﬁ) = Impuls des m im mn-Ruhesystem mit Masse MWﬂ (v.3)
o = 15 ub
(o)
t . = minimaler Viererimpulsiibertrag
min
ECMS’kCMS = Gesamtenergie bzw. Impuls des Photons im Gesamtschwerpunktsystem

€
P

Polarisationsvektor. Bei s-Kanal-Helizitdtserhaltung wird ép aus
dem Polarisationsvektor des Fhotons éY durch
Drehen um den pO—Produktionswinkel erhalten.

o - +

(€, * q.2) T(rp) G(t 1)

F + = Drellamplituden =% 5

mw - tY N ﬂi

q + = Impuls des n im Cesamtschwerpunktsystem

Ferrari—Selleri Formfaktor

[ep]
~
T
+
~
]
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T(mp) = on-shell mp-Streuamplitude (SRT 72)

AngepaBt wurden neben den Anteilen fiir p und A auch der Anteil der Prell-
Diagramme Y.
Die auf diese Weise berechneten oo—wirkungsquerschnitte sind ebenfalls in

Tabelle 6 eingetragen.

V.5. Der differentielle Wirkungsquerschnitt dglglgl fiir dig_po—Erzeugggg

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d|t| fiir oO-Erzeugung wurde nach
den in Abschnitt V.3 und V.4 beschriebenen Methoden berechnet, indem die
Resonanzanteile fiir verschiedene t-Intervalle bestimmt wurden. Bei der Para-
metrisierung nach Ross—-Stodolsky wurde n(t) als Parameter freigelassen. Unsere
Ergebnisse zeigen wir in Abb. 27 und Tabelle 8. Der differentielle Wirkungs-—
querschnitt 1#BRt sich im Bereich von 0.04 GeV2 (0.02 GeV2 bei E > 2.6 GeV)
< |t] < 0.5 GeV2 durch eine Exponentialfunktion anpassen: !

do (yp + 0°p) do -Bt]

- = e

dit]| dt |, _o

Die angepaBten Parameter zeigen wir in Tabelle 9. Fiir das Interferenzmodell
ergibt sich ein kleinerer Vorwidrtswirkungsquerschnitt und ein kleinerer

Exponent als im Modell nach Ross—Stodolsky.

V.6._ _Die Winkelverteilung des Zwei-Pion-Systems

Wir diskutieren nun die Zerfallswinkelverteilung des Zweipionsystems. Dazu
betrachten wir drei Koordinatensysteme, die sich durch die Wahl der Quanti-
sierungsachsen unterscheiden. Die y-Richtung ist in allen Systemen die Normale

der Produktionsebene:

¥

. X
in out

y-

oy| O}
oy |

A X
in out

l

Die z-Richtung ist in den drei Systemen folgendermaBen definiert:

1) Im Gottfried-Jackson-System hat die z-Achse die Richtung des einlaufenden

g -
Photons im m 7 -Ruhsystem



U
PY = Impuls im w = -Puhsystem.

2) Tm Helizitdtssystem weist z in Richtung des p° Systems im Gesamtschwer-

punktsystem (= entgegengesetzte Richtung des Protons im r+r—-Puhsystem)

3) Im Adairsystem ist die z-Richtung die Flugrichtung des Photons im Ge-
samtschwerpunktsystem.

Die x-Koordinate ist dann gegeben durch
X=y Xz

Wir benutzen folgende Winkel:

. . . . + . + -
o = Winkel zwischer z-Richturg und dem auslaufenden m im m m -System,

! der zugehSrige Azimut mit ¢ = O in der Produktionsebene:

cosC =P 4 + z
m
!
cos® = v.(z x Pn+)/iz x Pﬂ+’
sint = —-x(z X Pﬂ+)/‘z x Pﬂ+|

+ ., + -
Pﬂ+ = Impuls des ™ 1im n 7 ~Puhsystem.

Abb. 21 zeigt die Winkelverteilung im Helizit#ts~ und Jacksonsystem. Die
schraffierten Ereignisse gehen bei einem Schnitt bei Mpﬂ* < 1340 MeV ver-
loren. Man erkennt deutlich die sinzOH—Verteilung, die wir bereits im Ab-
schnitt V.1 erwdhnt haben und die zu einer Hiufung der Ereignisse im 0°~Rand

. . + .
bei mittleren pn -Massen fiihrt.

Eine andere Moglichkeit Zerfallswinkelverteilungen zu untersuchen, bietet

die Momentenmethode (KOC 68). Ist j der Spin eines Zustandes, so kann die

normierte Winkelverteilung nach sphdrischen Harmonischen entwickelt werden:
23 L *

W(e,e) = ) ]t Y
L=0 M=-L



- 30 -

Die Entwicklungskoeffizienten erhiZlt man durch Integration:

Jw(o,¢) Yf(e,¢) de = t. = <Y.>.

M

>
L
ten wi kann man dann schreiben (PAR 72)

Man bezeichnet mit <Y > das Moment zu L,M. Bei N Ereignissen mit den Gewich-

N M
Z YL(O,Q) . wi/Zwi und

tM - <YM>
L .
1=]

L

2 1/2
M, 0 M, 2 M ] o
A <YL/YO> [Zwi(YL) (Zwi YL) /Ewi /(Zwi Yo)
Die Momentenmethode eignet sich gut zur Untersuchung von Interferenzen des p

mit dem Untergrund.

In Abb. 22 sind einige Momente des Zweipionsystem im Helizit#tssystem in Ab-

" . . + - . .
hdngigkeit von der m m -Masse aufgetragen. Man erkennt die starke Ausprigung

o
o) 2 ++
Moment ZYZ wegen der Reflexion des 4 .

des Moments ZY im Bereich der po-Masse. Bei grofen w+n_-Massen steigt das
Alle anderen Momente sind klein.

Bei der Interpretation der Abb. 22 ist zu beriicksichtigen, daRf unsere Appa-
ratur keine volle 4m-Akzeptanz aufweist und daB insbesondere bei kleinen
w+w_—Massen, bei denen auch das tmin klein ist, die Daten durch das totale
Veto der Paarvetozidhler etwas verf#Zlscht werden kdnnen. In Abb. 23 sind einige
Momente normiert auf Yz in Abh3ingigkeit von der Photonenenergie dargestellt,
wobei die Daten auf den p°-Bereich 700 MeV < M _, _ < 830 MeV und auf

t] < .5 Gev? eingeschrinkt sind.

Es zeigen sich in der Energieabhiingigkeit der Momente keine signifikanten
Schwankungen. Zu den Daten mit E_ > 4 CeV ist anzumerken, daB an den Ereig-
nissen mit kleinen |t| grofe Korrekturen angebracht werden miissen (DIT 73),

die die groBen Variationen bei hohen Energien erkliren,

Die Momente hingen mit den Spindichtematrixelementen Pik folgendermaBen

zusammen (KOC 68, JAC 66)



1 5 0,.,0
= =3 - = - = Y>
Py Poi-y 3 TP, =3 7§ YR/,
5 2,.,0
o1_y = Py =-z Re <Y2/Y >
_ - - R - - R 2 Re <¥)/v%
Re o,y =Repy = € Po-p T € Pljo T T7 Re <%

. . . + -
Bei den bisherigen Untersuchungen wurde das m 7 -System betrachet, das po
. ++ . . . . . .
mit Untergrund und 4 -~Reflexion. Die Spindichtematrixelemente einer Resonanz

mit Spin ! k&nnen (GOT 64) aus der Zerfallswinkelverteilung bestimmt werden

nach:

W(cos:0,0) = %; (poo'c052® + (1-2 poo) sinZO - sinzO cos2d -

P1-1

vZ Re Plo sin20 cosd).

Wir haben die Dichtematrixelemente mit der Likelihood-Funktion nach V.3 be-
stimmt, indem wir fiir W(cos0,%) des po obige Funktion eingesetzt haben. Die
Resonanzanteile wurden von den Ergebnissen aus V.3 iibernommen und als feste
GrdRen eingesetzt und nur die ik als Parameter freigelassen. Um die Akzeptanz~
locher der Paarvetozihler zu beriicksichtigen, wurde, wie bei (DIT 73, Anhang B)

beschrieben, die Anpassung nur iiber den sichtbaren Teil der ©-9¢-Kugel erstreckt.

Abb. 28 und Tabelle 10 zeigen unsere Ergebnisse. Im Helizit4tssystem sind die
psy fUr lt] < .4 GeV2 mit Null vertriglich, d.h. die p®-Produktion ist mit s-
Kanal~CMS-Helizitétserhaltung vertriglich. Dagegen kann Helizitdtserhaltung im
t-Kanal ausgeschlossen werden, da die Pt im Gottfried-Jackson-System stark
variieren. Im Adair~System zeigen sich ebenfalls starke Variationen der oy

k
mit steigendem |t].

V.7._ _Erzeugung von Vektormesonen_in Riickwirtsrichtung

e . e et e e e . o et e B e e e e e e e e e e e . e e e e o T — o " o ot o

Ein kleiner Teil des p° und w (siehe VI.1) werden im Schwerpunktsystem in
* »* . .
Riickwdrtsrichtung erzeugt. cosOYv < 0, GYV = Winkel zwischen Photon und

Vektormeson.

Ein moglicher Erzeugungsmechanismus ist der I|-Nukleon-Austauschprozess:



Im Gegensatz zur Vorwdrtserzeugung ist dieser ProzeR nicht &iffraktiv. Der
Wirkungsquerschnitt ist daher nicht konstant, sondern fZ11t mit zunechmender

Photonenenergie. Er wurde durch AuszZhlen der Ereignisse im g— bzw. w-Peak
bestimmt und ist in Tabelle é bzw. 12 und Abb. 24b zu sehen.

Wir haben den Wirkungsquerschnitt nach

angepaflt und erhalten:

253 + 241 yb, B = 3.48 + 0.55 fiir p°

(9.6 + 10.2) + 10° yb, B = 5.78 + 0.62 Fir o.

A

A

Im Reggepolmodell wird die Energieabhingigkeit des differentiellen Wirkungs-

querschnitts durch die Trajektorie a(u) angegeben (SCH 70):

do _ 200(u)~-2
du s
. Ao _.. * *
Wir haben T fir Au = u(cos® = 0) - u(cos® = -1) ausgerechnet und erhalten
flir den Exponenten
20 - 2 = - 4.6 £ 0.6 fiir p

20 - 2 = - 6.4 £ 0,7 firw

In einem ZZhlerexperiment wurde der Wirkungsquerschnitt fiir o + w in Riick-

widrtsrichtung bestimmt. (TOM 70) erh#lt bei u = - 0.05:

20 -2 =- 3.6 = 0.4 ,

was mit unseren Daten vertriglich ist.

—— i e s e o e . s G o e e e e A e e A e e s e e e i e e e e e

+4+
V.8.__A_ _-Produktion. Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dftAi_ggg

. . . . . . ++ s
Im Kapitel V.3 haben wir die Wirkungsquerschnitte flir A -Erzeugung mit der
phinomenclogischen Resonanzform aus der experimentellen Streuphasenanalyse

633 bestimmt. Den differentiellen Wirkungsquerschnitt dc/d{tp haben

> A l
p . . . . ++ . . . . .
wir bestimmt, indem wir die A —Anteile mit der Likelitood-Funktion aus V.3

in verschiedenen t-Intervallen ausgerechnet haben. Die Ergebnisse sind in
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Abb. 29 zu sehen, wobei im oberen Bild die Daten des 2. Abschnittes des Ex-
periments mit 3.1 GeV < EY < 4.0 GeV und im unteren Bild die des 4. Abschnitts
mit 1.6 GeV < EY < 2.6 GeV enthalten sind. Wir haben diese Darstellung gewihlt,
da im 4, Abschnitt das Magnetfeld nur 17.3 KI' (sonst 21.7 KT) betrug und wir
daher eine andere Korrektur an unsere Daten anbringen muBten. Wie man Abb. 29
ferner entnehmen kann, sind die Verluste bei A++—Produktion mit etwa 18 Z

recht hoch, so daB dieses Experiment schlecht geeignet ist, Modelle zur A*'-

Produktion zu testen.

. . ++ . . .
Zur Beschreibung der Zerfallswinkelverteilung des & benutzen wir die Dichte-
. . . . ++ . . . .
matrixelemente im Gottfried-Jackson-System. Beim A zeigt hier die z-Richtung
. . . . ++ . .
in Richtung des einlaufenden Protons im A -System, y 1st die Normale auf der

P ox P _
Y ™

Produktionsebene vy = re >
|P x P _
'Y hid

R PY und P sind die Impulse im A++-System.

Fir ein Spin 3/2-System ergibt sich dann die Winkelverteilung aus den Dichte-

matrixelementen zu

W(cosd,9) = %— (%(1+4 933) + %(]—4 933) cosZO - %: Re p3_} sin2® cos20 -

¥

- EL— Re o

sin20 cosé)
V3

31
Wir haben die Dichtematrixelemente mit der Likelihood-Funktion aus V.3 bestimmt,

indem wir die Resonanzform BWA(Mpn+> mit W(cosHO ¢J) multipliziert haben. Trotz

J’

der Verluste bei kleinem |tj | N ist die Zerfallswinkelverteilung nicht durch
++ 1

die Paarvetozihler beeinfluBt, da das A im Schwerpunktsystem riickwirts er-

zeugt wird, so daB die Laborwinkel groR sind. Unsere Frgebnisse zeigen wir in

Abb. 30 und Tabelle 11.

Die A++-Erzeugung wurde von Gotsman (GOT 69) iiber die Beziehungen 7mp + pA,
mp > wh und Yp + wA aus dem Vektordominanzmodell in Zusammenhang mit dem Regge-
Pol-Modell untersucht. In diesem Modell ergibt sich fiir die Spindichtematrix-

elemente p33 = 0, Re 93] ~ 0 und Re 03*1 ~ 0 fiir !t| < .6 GeV,
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VI. Die Reaktion yp » prm w 7°

In Kapitel III.5 haben wir beschrieben, wie die Zuordnung der 1C-Hypothesen

zur Reaktion

Yp > prim n° (2)
vorgenommen wurde. Der Wirkungsquerschnitt ist in Tab. 12 und Abb. 9 gezeigt,
die Anzahl der Ereignisse kann man Tab. 4 entnehmen.

Abb. 31-40 zeigen die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dM fiir die
+

effektiven Massen pn+, pw—, pvo, ﬂ+ﬂ-, Ui no, W-ﬂo,Pﬂ+W-, pn+no, pn_ﬂo,
n+n-n°. Dabei werden in Abb. 31-39 nur die Ereignisse benutzt, bei denen
M"+ﬂ-no > .88 GeV auBerhalb des w-Bereichs liegt. In dieser Darstellung sind
die Wirkungsquerschnitte nicht auf totale Verluste korrigiert. Man erkennt
die Erzeugung von w und N in der 3-m-Massenkombination, sowie p und A in der
effektiven Masse von nm - und pm -Kombination und die assoziierte Produktion
Ap im "Triangel-Diagramm" (Abb. 41).

Der Differentielle Wirkungsquerschnitt do/dltl fiir |t |, l +|»

t
P*P p * pr

-| und |t in Abb. 42 - 45 zeigt keine ausgeprdgte periphere

|tp+pﬂ p*pw°, R
Teilchenerzeugung wie in Reaktion (1). Wir besprechen zunZichst die Quasizwei-

teilchenreaktionen

YP > w p (6)
YP *np (7)

und anschlieBend
Yp > Ap (8) (assoziierte Produktion von A und p )

YP > ppT 9) (inelastische p-Produktion)
YP > Amm (10)

VI.1 w-_und n-Erzeugung

Im 3-m-Massenspektrum dominiert das w-Signal bei 780 MeV. Wie in der Einleitung
(I) erwdhnt, sollte dieses Experiment auch Aussagen iiber die MeRgenauigkeit und
Massenauflsung der Streamerkammer geben. Diese kann mit dem w-Signal gut ge-
prift werden, da das w in der 3-7-Masse ein ausgeprédgtes und schmales Signal
liefert.

Wir haben die Breite des w mit einer Gauf- und einer Breit-Wigner-Verteilung be-

stimmt und erhalten fiir 1.6 GeV'<EY< 2.6 GeV



T = 24 * 1.7 MeV (Breit-Wigner)

g = 16.2 £ 0.8 MeV (GauB).

Die Massenaufl&sung ist mit Blasenkammerexperimenten vergleichbar (SBT 72/2,
POD 71)
Volle Breite auf halber Hdhe: 25,50,60 MeV bei EY = 2.8, 4.7, 9.3 GeV.

Wir kommen nun zur Bestimmung des w-Wirkungsquerschnitts. Ereignisse mit

}tp| < kvj =(0.06 + 0.01) GeV2 gehen verloren, da das Proton im Szintillations-
zylinder abgestoppt wird und die beiden gemessenen n's einen "Zwei-Prong-Nofit"
ergeben (vgl. auch IV.2).

ltvf konnte aus der lt]—Verteilung der Zwei- und Dreispurereignisse aus der
Reaktion (1) bestimmt werden. In !t|—Interva11en haben wir den w-Anteil durch
Auszdhlen der Ereignisse in "w-Peak” berechnet. Der so erhaltene differentielle
Wirkungsquerschnitt do/d [t! ist in Abb. 47 zu sehen. Wir haben an diese Ver-
teilung eine einfache Exponentialfunktion angepafit. Unter der Voraussetzung, daB
diese Anpassung bis zu tmin richtig ist, erhalten wir den w-Wirkungsquerschnitt

(Abb. 46, Tab. 12), der noch auf andere Zerfille (PDG 73) korrigiert ist,

An der Stelle des n bei 550 MeV befindet sich ein kleines untergrundfreies
Signal. Korrigieren wir auf die in diesem Experiment nicht gefundenen Zerfille
(n +ﬂ+ﬂ_ﬂ0)/(n > alle) = 0.23 (PDG 73), so erhalten wir die in Tab. 12 angege-

benen Wirkungsquerschnitte.

VI.2 p— und A-Produktion

Die assoziierte p-A-Erzeugung ist bei geladenen p nicht diffractiv. Wir nehmen an,

daB diese Reaktion durch das Einpion-Austauschmodell (OPE) beschrieben werden kann:

m

Y P
T

P A \p

Betrachtet man die effektive Masse des mn-Systems fiir kleine :tY > ﬂn[, SO er-
kennt man, daR O+, P~ und po—Erzeugung nicht nur peripher verliuft, so daR
auch das folgende Diagramm einen Beitrag liefert:

Y m




- 36 -

Aus der Untersuchung der Verteilungen des Viererimpulsiibertrages ergibt sich,
daf der nichtresonante Untergrund mit folgendem Diagramm vertrdglich ist:
Y "

m
ki

P p
mit dem die 1tp*'p{ Verteilung befriedigend wiedergegeben wird.
Um die Resonanzanteile zu bestimmen, haben wir mit einer Maximum-Likelihood-
Anpassung mit dem Programm Murtlebert(FRI 66) die Resonanzanteile bestimmt.

Die Likelihoodfunktion hatte die Form

BW BW, 1 BW 1 - Ja.
A A
L = Egi 1n Z( a ﬁ_&) + Z (aA E——) + Z (aAo N p) + =

2
P p Ap NPS(t mﬂ)

Dabei bedeuten:

ap, a,s apA = Anteile fiir A und p-Erzeugung
Bwp = Realistische Breit-Wigner (V3) ohne Ross-Stodolsky-Faktor
BWA = Resonanzform des A (V3)
BWpy = BW * BW,
—__J_-i' = Beschreibung des Untergrundes nach Diagramm
(t - m) .
Y ul
it
il
P
Np, NA’ NDA’ NPS = Normierungsintegrale
AngepaRt werden die Ereignisse, die mit M > .88 GeV auBerhalb des

mtr=mo
w-Bereichs liegen. Die Normierungsintegrale werden bel Massenschnitten durch

Monte~Carlo-Integration von Murtlebert berechnet. Fir die Resonanzmassen und

-breiten haben wir

MO = 765 MeV
Tp = 140 MeV
M, = 1236 MeV
FA = 120 MeV

eingesetzt.
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. . . + + . . .
Die Anteile fir ¢°n 7° und P AO—Erzeugung sind vernachlidssigbar und werden auf O
festgesetzt. Die sc erhalteren Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle 12 und

Abb. 46 zusammengefalt.

Die in die differentiellen Wirkungsquerschnitte d0/dM und do/dlt| (Abb. 31 - 44)
eingezeichneten Kurven sind das Ergebnis unserer Anpassung. Das von uns be-
nutzte Modell beschreibt nur das do/ditp N pﬂoi Verhalten bei kleinem |t| nicht
gan-. befriedigend, beschreibt aber sonst die Daten richtig.

Die Ergebnisse lassen sich schwer mit anderen Experimenten vergleichen.

So wurde bei (ABB 68) kein |t|-Verhalten in der Anpassung beriicksichtigt,
wihrend (POD 71) an dem Phasenraum einen '"ad hoc" Faktor anbringt:

(1 + aszn+)/ B] + bMﬂ+n~)(] + cMﬂ+Woﬂ. Abweichungen gibt es im yp - A++p_-
Wirkungsquerschnitt zwischen unseren Messungen und (ABB 68) bei EY < 2 GeV,

Da dieser Wirkungsquerschnitt {iber OFE gehen kann, haben wir den Wirkungsquer ~
schnitt durch

c = bEYa

angepafit und erhalten

b

(8.8 + 2.4) ub/GeV

a ~-1.6 .3

In anderen Experimenten wurden kleinere Werte pefunden:

(ABB 69): a = (~1.2 + .2) und (SWT 72): b = (3.5 + 1.2) ub/GeV, a =(-.6 = .2).
Bei (SWT 72) ist zu beachten, daB die Photonerencrgie mit 3.7 < EY < 8.2 hbher
war als in diesem Experiment. Beriicksichtigt man nur die Daten zwischen 3.7

und 5.8 GeV, so ergibt sich ein Exponent von a = -3.1, der iiber unseren Daten

liegt.

Die in Abb. 37 - 39 gezeigten pnm-Massenverteilungen geben keine Hinweise auf

Erzeugung hdherer Isobare.
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+ + -
VII. Die Reaktion yp *» nm m m

In III.5 haben wir die Hypothesenzuordnung der 1C-Fits zur Reaktion
Yp nﬂ+ﬂ+ﬂ_ (3)

beschrieben. Der Wirkungsquerschnitt ist in Tabelle 13 und Abb. 10 angegeben.

VII.1. A-_und p-Erzeugung

Die in Abb. 48 - 54 dargestellten differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dM
+ -+ 4+ - = + + + -
fiir die effektiven Massen m m , 7 m , nm , T , nT T , nT T ,

ausgepridgt die A--Erzeugung, wihrend bei den anderen Massenverteilungen die

Resonanzen klein sind.

N nl’ |tp . nﬂ+| und

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d|t| fiir ltp
-| ist in Abb. 55 - 57 zu sehen. Da der Erzeugungsmechanismus mit dem

Itp + nm
bei der Reaktion (2) vergleichbar ist, haben wir die Resonanzanteile mit der
Likelihood-Funktion aus VI.2 benutzt, jedoch ohne einen Massenschnitt in der
3m-Masse. Die erhaltenen Wirkungsquerschnitte zeigen wir in Tabelle 13 und

Abb. 58. Da das A nicht durch (I = 0 oder 1)-Austausch erzeugt werden kann,
nimmt man an, daB es aus dem Zerfall N’O* n+A_ stammt. Die Massenverteilung

- +
M(nm m ) zeigt jedoch keine signifikanten "hdheren Isobare'.

VII.2 A2—Erzeugung

Das AZ—Signal erscheint in der effektiven Masse der m m m —Kombination bei
MA2 = 1300 MeV. Da bei kleinen Photonenenergien an dieser Stelle der Phasen-
raum sein Maximum einnimmt, ist es nicht mdglich, unterhalb von 3 GeV einen

Wirkungsquerschnitt angeben zu kdnnen. Im Bereich 3.25 GeV < EY < 4.0 GeV

erhalten wir

o(yp »nA," ) = (.7 % .4) yb.

+
>TmTm

+ + - . .
T m m 2elgen bei
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SchluBbemerkung

In dieser Arbeit haben wir gezeigt, daB sich die Streamerkammer als trigger-
barer, den ganzen Raumwinkel umfassenden Detektor gut eignet, um von den
Ereignissen moglichst viel Information zu erhalten. Die MeBgenauigkeit und die
Massenaufldsung sind mit denen von Blasenkammern vergleichbar, obwohl die Streamer
mit | cm Linge relativ grof sind. Die MeRgenauigkeit war durch die Projek~-
tionsmeftische begrenzt und kann bei automatischer Messung auf dem HPD (Hough-

Powell-Device) um das Doppelte gesteigert werden.

Die Ionisation der Spuren l1&B8t sich #hnlich wie bei Blasenkammerexperimenten
abschétzen. Die Verwendung von energiemarkierten Photonen mit einer Energie-
aufldsung von *25 MeV erlauben eine saubere Hypothesentrennung bei Ereignissen
mit neutralen Teilchen. Die 1C-Fit-Reaktionen mit 7° und n zeigen in den Ver-
teilungen der fehlenden Masse die geringen Verunreinigungen durch andere Hypo-

thesen und erlauben eine genaue Angabe der Wirkungsquerschnitte.

Nachteilig erwiesen sich in der Triggerbedingung die durch die Paarvetozihler
hervorgerufenen totalen Verluste bei Ereignissen mit Spuren, deren Erzeugungs-
winkel 0 < 2° betrigt. Dadurch verlieren wir einen betrdchtlichen Anteil an
Ereignissen (z.B. 12-18 g A++). Diese Verluste kdnnen nur modellabhingig korri-

giert werden.

Bei den IC~Fit Kanilen haben wir Verluste, wenn ein geladenes Teilchen im
Wasserstoff oder Szintillationszidhler absorbiert wird. Diese Verluste treten
bei kleinen Impulsbetrdgen auf und haben z.B. beim w Verluste von 10 - 20 % zur

Folge.

Da der Photonenstrahl mit Hilfe eines doppelt konvertierten Positronenstrahls
hergestellt wurde, waren seine Abmessungen mit etwa 2 cm Durchmesser am Wasser-
stofftarget zu grof, um Einspurereignisse (yp - pno, nn+) analysieren zu kdnnen.
Es 14Rt sich dann bei einem solchen Ergebnis der Vertex nicht bestimmen, so

daB man nicht weiB, ob das Ereignis aus dem Wasserstoff oder Szintillations-
zylinder stammt. Es ist deshalb nicht mdglich, den totalen Wirkungsquerschnitt

zu messen. Wir haben die Reaktionen

- + 4 -

(1 vp > P“+”_ s (2) yp—>rprw m°  und (3) yp>namrnm

untersucht und die Reaktionswirkungsquerschnitte in Abh#ngigkeit von der
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Photonenenergie EY angegeben. In der Reaktion (1) dominiert die po-Erzeugung.
Der po—Wirkungsquerschnitt ist abhdngig vom benutzen Modell iiber die Massen-—
verteilung. Wir haben das po durch die Parametrisierung nach Ross-Stodolsky
und durch das Sddingsmodell beschrieben und geben fiir diese Modelle den nahezu
konstanten Wirkungsquerschnitt an. Wie in anderen Experimenten (SBT 72) ist

der Exponent des Ross-Stodolskyfaktors abhingig vom Viererimpulsiibertrag.

Zur Beschreibung des A*" benutzen wir die phinomenologische Form aus der
Streuphasenanalyse 633. Der A++-Wirkungsquerschnitt fédllt mit der Photonen-

energie rasch ab.

Die Erzeugung der Vektormesonen p und w in Riickwidrtsrichtung liefert einen
mit zunehmender Photonenenergie abfallenden Wirkungsquerschnitt. Eine Anpas-
sung nach o ~ s-B liefert fiir das po B = 3.48 + 0.55 und fiir das w

B=5.78 + 0.62.

Die Momente fiir Ereignisse aus dem p°-Bereich und fiir kleine Viererimpuls—

libertridge zeigen als Funktion der Photonenenergie keine besonderen Strukturen.

In Reaktion (2) haben wir den w-Wirkungsquerschnitt bestimmt, der mit EY zu-
ndchst fdllt und dann nahezu konstant bleibt. Zur Beschreibung der p-, A- und
Ap~Erzeugung in Reaktion (2) und (3) benutzen wir fiir das p eine Breit-Wigner-
Form, fiir das A die Form aus der Phasenanalyse und fiir den Untergrund
statistischen Phasenraum multipliziert mit 1/(t + mi). Mit diesem Modell wur-
den die Daten gut wiedergegeben. Die so erhaltenen Wirkungsquerschnitte der A-
und p-Einzelerzeugung sind nahezu unabhingig von der Photonenenergie, wihrend

2e . .o b = . .
der fiir die assoziierte A p -Erzeugung wie EY *mita=1.6 + 0.3 fallt.
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Anhang

+ -
Al Messungen der e e -Paare auf dem HPD

Bei Blasen— und Streamerkammerexperimenten mit hoher Statistik ist man be-
strebt, die Bilder mdglichst automatisch zu messen. Man verfolgt dabei drei

Ziele:

1) Die Fehlerquellen bei manueller Messung sollen ausgeschaltet werden (falsche

Bildnummer oder falscher Energiekanal).

2) Die MeBgeschwindigkeit soll vergriBert werden, um in mSglichst kurzer Zeit
nach Aufnahme der Bilder Resultate zu bekommen. In diesem Experiment wurden

127 000 Bilder vermessen, wobei i{iber die H#lfte der Ereignisse nicht am Wasser-
stoff stattfand und daher nicht benutzt wurde. Legt man die Hamburger MeBkapa-
zitit auf den Projektionstischen der Firma Vanguard von 1000 Ereignissen/Woche

zugrunde, so dauert das Messen {iber 2 Jahre.

3) Die MeBgenauigkeit soll erh&ht werden. Mit groRerer MeBgenauigkeit verrin-
gert sich die Zahl der mehrdeutigen Hypothesen. Wiinschenswert ist auBerdem

die automatische Bestimmung der Ionisation.

Wie in Kapitel II.3 besprochen, wurden zur Eichung des Energiemarkierungssystems
und zur Bestimmung der Strahllage durch Ab#ndern des Triggers symmetrische

e'e ~Paare aufgenommen. Diese Ereignisse eignen sich zum Erproben der automa-—
tischen Auswertung, da sie untergrundfrei sind und die Lage des Erzeugungsorts
in einem eng begrenzten Bereich liegt. Da der Trigger gut definiert war, ist

der Anteil an zuf#lligen Triggern klein, so daf fast jedes Bild ein e'e -Paar

zeigt.

.. . . + -
Wir haben auf dem Bonn-Hamburger HPD einige Filme mit e e -Paaren ausgewertet.
Aus den Digitisierungen wurden mit einem Filterprogramm, dem Vertex-(Minimum)-
Guidance-Programm (BUR 67, ALT 68),die Spuren herausgefiltert.

Folgende Punkte wurden dabei untersucht:

Wie groR ist die Rate der nicht gefundenen Spuren?
Welche Genauigkeit 1#Bt sich erreichen?
Wieviel Rechenzeit und Speicherplatz bendtigt das Programm?

Wie wirken sich Entladungen in der Kammer (Flares) aus?

Wir beschreiben kurz den Ablauf der Messungen und diskutieren anschliefend

die Ergebnisse.
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In Abb. 59 wird ein Ereignis auf dem Film gezeigt und in Abb. 60 ist ein
typisches e'e -Paar zu sehen. Diese Bilder werden folgendermaBen verarbeitet
(MUE 72).

1) Von einer Datenplatte liest das Programm, welches Bild im HPD vermessen
werden soll. Normalerweise enthdlt diese Platte VormeBpunkte zu den Spuren.

In unserem Falle sollte der HPD jedes Bild verarbeiten.

2) Nachdem das Bild im Filmgate des HPD positioniert ist (dazu werden die
Brennermarken bendtigt), wird das Bild digitisiert. Hierbei wird ein Licht-
strahl auf sogenannten Scanlinien vertikal iiber das Bild gelenkt und in ein
elektronisches Signal umgewandelt, wenn dieser auf Schwdrzungen durch Spuren,

Bezugsmarken oder Film-Bildnummer trifft (SEL 72).

3) Aus den nun in der Rechenmaschine vorliegenden Digitisierungen wird die
Film— und Bildnummer und die Information aus dem Energiemarkierungssystem
herausgefiltert und dekodiert. Diese Information aus der Databox kann leicht
aus den Digitisierungen gefunden werden, da hierbei eine Stelle mit vielen

Digitisierungen pro Scanlinie auf dem Bild gesucht werden muf.

4) Aus der Position der Film-Bildnummern k&nnen die Koordinaten der ersten

Bezugsmarke berechnet werden.

5) Dann werden die restlichen Bezugsmarken gesucht und daraus die Transfor-

mationskoeffizienten berechnet.
6) Sind die Bezugsmarken bekannt, kann die Lage des Targets bestimmt werden.

7) Im nun folgenden Filmteil, dem Minimum-Guidance, werden durch Bilden von

. . + - .
Histogrammen die Spuren des e e -Paares aus den Digitisierungen herausgefiltert.

8) Auf die Datenplatte werden die Koordinaten der Bezugsmarken und pro Spur
3 - 8 Masterpunkte ausgegeben. Da auf unseren Bildern keine kreuzenden Spuren
(2.B. durch Strahlteilchen oder andere Ereignisse) auftreten, konnte das

Filterprogramm vereinfacht und daher schneller gemacht werden.
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AZ Vergleich der Messungen auf dem HPD und auf dem Vanguard

Ein Teil der Filme wurde sowohl auf dem HPD als auch konventionell auf Mef-
projektoren vom Typ Vanguard gemessen. Abb. 61 zeigt die Mefigenaugikeit, die
vom HPD und vom Vanguard erreicht wurde. Als MaB fiir die MeBgenauigkeit ver-
wenden wir das vom Programm THRESH angegebene Residual, das die Abstinde der
MeBpunkte von der angepaften Spirale angibt. Das THRESH-Residual betrigt 3.2 u
bzw. 6.6 ufiir den HPD bzw. Vanguard auf dem Film. Im Raum ergibt dies eine

Genauigkeit von 140 ubzw. 260 u.

Im Filterprogramm des HPD werden h#ufig die Spuren nicht bis zum Ende verfolgt,
weil Liicken in den Spuren auftreten oder Untergrunddigitisierungen und Funken-
durchschlige stdren. Bei den so gefundenen kurzen Spuren ist das Residual klein,
da sich bei wenigen MeBSpunkten (mindestens drei pro Ansicht) leichter eine
Schraubenlinie anpassen 13Rt. In der folgenden Ubersicht vergleichen wir die
e+e_—Paarmessungen von den Vanguards und dem HPD. In der dritten Spalte sind

die HPD-Messungen, bei denen die Spur l#nger als 60 cm war.

Vanguard HPD ! HPD (L > 60 cm)

!

THRE SH |

Residual o(um) 6.0 -~ 9.0 2.4 - 4.6 ; 3.0 - 5.0
i

Linge der Spur (cm) 60 - 68 37 - 6i I 60 - 66

tp (MeV) 7-9 6-9 6 - 8

AX (mrad) 1.7 = 2.7 1.3 - 3.3 g 1.1 - 2.1

A% (mrad) 0.7 - 1.2 0.4 - 0.8 0.3 - 0.7

Angegeben wurde die Stelle, bei der die Verteilung das halbe Maximum erreicht.

Die Angaben beziehen sich auf Impulse von p = 0.6 - 1.7 MeV.

Flir den Neigungswinkel ) und dem Projektionswinkel ¢ (III1.2) ergeben sich die
in Abb. 62 und 63 gezeigten Verteilungen. Fiir den Neigungswinkel liefern beide
Messungen unterschiedliche Ergebnisse. Dies liegt wahrscheinlich daran, das
beim HPD die Koordinaten der Digitisierung nicht in der Mitte der Spur, sondern
am Rand liegen, da hier die Differenz hell-dunkel am grdBten ist. Das MeR-
personal an den Projektionstischen hat dagegen die Anweisung, an der Stelle

der groBten Schwidrzung zu messen und kleine Streamer zu bevorzugen.
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A3 Rechenzeit, Speicherbedarf und Effektivitit

Die Rechenzeit zum Filtern der Ereignisse war relativ lang, da das Programm

nicht als ganzes in den Kernspeicher geladen werden konnte. Bei der Benutzung
der lberlagerungstechnik ist nur derjenige Teil des Programms im Kernspeicher,
der gerade benutzt wird. Durch das Auswechseln der Programmteile und das damit

verbundene Berechnen der Adressen geht Real- und CPU (-Rechen)-Zeit verloren.

Erreicht wurde eine MeBrate von 200 Ansichten/h bzw. 18 sec/Ansicht, wobei
drei Ansichten zu einem Ereignis gehdren. Diese Zeit 1#Rt sich durch Verklei-

nern des Programms und durch Programmieren in Assemblersprache verkiirzen.

An Speicherplatz stand im Hauptspeicher fiir die Programme 130 kbytes (1 byte =
8 bit) fiir die Programme und im langsamen GroRraumspeicher (LCS) 400 kbytes
flir Digitisierungen zur Verfligung. Da auf einem Streamerkammerbild wenige
Informationen zu digitisieren sind, h#tten 100 kbytes in LCS ausgereicht. Im

einzelnen bendtigen wir folgende Speichergrfen:

(Die Namen in Klammern beziehen sich auf das Minimum—Guidance-Programm.)

2] 000 Digitisierungen (NTOTY)
3 570 Scanlinien (NTOTSL)
30 Masterpunkte wurden maximal auf einmal gefunden (NTOTEL)
400 Digitisierungen wurden maximal in einem Bereich untersucht (NTOTGP)
5 Spuren wurden maximal gleichzeitig bearbeitet (NTOTTR)
25 Gebiete wurden maximal gefiltert (NTOTAR)

Im Mittel wurden bei 72 -~ 83 7 der Ereignisse beide Spuren gefunden. Schwache
Spuren und Spuren mit Liicken in der Nihe des Targets gingen verloren. Bei
Ereignissen mit Entladungen in Targetnshe wurde keine Spur gefunden. Hier
traten oftmals Rechenzeiten bis zu 1 min. auf. Die MeBrate kénnte erh&ht
werden, wenn der Kammer- und Bildnummernbereich auf dem Film dichter beiein-

ander ldgen, da dann vom HPD nur etwa die Hilfte digitisiert werden miifite.

Bei komplizierten Topologien, bei denen Spuren quer zur Strahlrichtung ver-
laufen, muB noch ein um 90° gedrehter (abnormaler) Scan durchgefiihrt werden,
wodurch der Zeitaufwand pro Ereignis erheblich ansteigen wird. Weitere Informa-

tionen sind in (NOT 71) zu finden.
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Experimentstatistik

Eichung des Energiemarkierungssystems bei drei Photonenenergien
Verseuchungsmatrix bei 3-Prong Reaktionen vor und nach der Ionisa-
tionsentscheidung. Hypothese pﬂ+ﬁ— und ﬂ+pﬂ_ bedeutet, daB die erste
positive Spur im 1. Fall das Proton und im 2. Fall ein n+ sein soll.

Anzahl der zur Verfiigung stehenden Ereignisse, die in dieser Arbeit

benutzt wurden
Topologische Wirkungsquerschnitte normiert auf

- 98.7 yb 4 B4:9 ub _ 80 ub

- g ,
tot 1Prong S E EY

g E in GeV
v
Topologische Wirkungsquerschnitte

. . . . + -
Reaktionswirkungsquerschnitte der Reaktion yp = prm 7

2
Differentieller Wirkungsquerschnitt d

s . . + -
Ttdm flir die Reaktion yp > pm 7

und vier Photonenenergien

Reaktion yp - ppo

Differentieller Wirkungsquerschnitt do/d!t]
Reaktion yp - ppo

-B[t]
Parameter fiir die Anpassung %%ET = 3%21 e und n(t) = C - Dit!
t=0

Reaktion yp -~ ppo

Dichtematrixelemente oo’ P und Re Plo im Helizitdts-, Jackson-

1=1
und Adairsystem.

. ++ =
Reaktion yp + A T

Dichtematrixelemente P5q Re Paei und Re 031

. . . . + =
Reaktionswirkungsquerschnitte der Reaktion yp - pm 7 7°

. . . . + + -
Reaktionswirkungsquerschnitte der Reaktion yp > nm m 7 und der

Nofit~Hypothesen



Tabelle 1: Experimentstatistik
Abschnitt I I1 111 1V )
Datum 6,9/69 12/69 1/70 2/70
Filmbereich 7 - 75 91 - 155 165 ~ 231 {235 - 305
Ee+ (GeV) 6.5 = .03 4,3 * .03 3.5 & .02 2.9 = ,02
EY (GeV) 4.1 - 6.2 3.1 - 4.0 2.3 - 3.2 1.7 - 2.6 1.7 - 6.2
&EY (GeV) 025 - .080 0.025 0.022 0.025

NY/SeC 10 000 8000 10 000 6000
Bilder 190K 210K 230K 240K 870K
davon leer 7 35 42 27 44
Trigger von vorn 7% 10 S 15 12
Trigger durch niederenerg.Paar 7 20 22 24 15
Trigger durch hochenerg. Paar 7% ! 7 E 12 14
hadronische Ereignisse 7% 24 20 E 22 25
gemessene e e -Paare 7000 4200 3000 3000 17 200
gemessene Ereignisse (Q=0,1) 25100 27400 35500 33900 121 900
davon in Hamburg gemessen 21700 8800 17200 27000 74 700
Ereignisse am Wasserstoff 10330 8600 10580 8960 38 460




Tabelle 2a

Eichung des Energiemarkierungssystems

Fot = 4.30 [GeV] AE_, = 0.03 [GeV] Filmbereich 91 - 124 RUN IIa
Kanal- | Kanalmitte E +AL Kanalmitte E' +ALE' L | Akzeptanz
ummer [CeV] Y [GCV} Gev] [Ge\e/] (71
] 3.987 .025 .313 .020 4,02
2 3.945 L026 .355 .022 4. 40
3 3.903 .025 .397 .020 btk
4 3.866 .022 c434 .016 3.33
5 3.827 .028 L4673 .023 4.78
6 3.784 .025 .516 .020 4.1
7 3.744 .025 . 556 .020 4,12
8 3.707 .023 .593 017 3.59
9 3.668 .027 632 .022 4.74
10 3.627 .024 L673 .019 4ovl
11 3.586 .026 LT 14 .021 4.57
12 3.545 .025 755 .020 4.62
13 3.506 024 . 794 ;018 4,04
14 3.467 .026 .833 .021 4.59
15 3.427 L 024 .873 019 4.25
16 3.389 .025 911 .020 4.4
17 3.350 .024 .950 .019 4.35
18 3.311 .025 .989 020 4.52
19 3.273 .024 1.027 .019 4.49
20 3.233 .025 1.067 .020 4.68
21 3.195 .023 1.105 .018 4,30
22 3.155 .027 1.145 .022 5.28
23 3.144 .025 1.186 .020 4.76
_ ]




Tabelle 2b

Eichung des Energiemarkierungssystems

Ee+ = 4.3 TGeV] Ee* = 0.03 [GeV] Filmbereich 132 - 155 RUN IIb
Karal- | Kanalmitte EY 1AEY Kanalwitte Eé+ tAEé+ Akzeptanz
aummer TCev] [Gev] [GeV] - [GeV] (%1
1 3.915 .024 . 385 .019 3.89
2 3.874 .026 L4206 .022 4,43
3 3.834 .025 466 .019 4.03
4 3.797 .023 . 503 L0117 3.57
5 3.759 .025 . 541 .021 4.32
6 3,718 .026 . 582 .021 4,41
7 3.677 .025 .623 .020 4.35
8 3.639 .023 .061 .018 3.88
9 3.600 .025 . 700 .020 4,42
10 3.561 .024 .739 .0i9 4.14
11 3.522 .025 .. 778 .020 4.52
12 3.482 - .025 .818 .019 4.34
13 3.444 .023 . 856 .018 4,02
14 3.406 .025 .894 . 021 4,67
15 3.367 .024 .933 .018 4,21
16 3.329 .024 971 .019 4.47
17 3.292 . 024 1.008 .018 4.28
18 3.254 .024 1.046 019 4.50
i9 3.216 .024 1.084 019 4,45
20 3.178 .025 1.122 .020 4,72
21 3.141 .023 1.159 .018 4.27
22 3.102 .026 1.198 .021 5.27
23 3.062 .024 1.238 .019 4,72




Tabelle 2c

Eichung des Energiererkierungssystems

[!":o’* = 3.50 JGeV) AE 4= 0.02 [GeV] Yiluwbeveich 161 - 227  RUN §1}
{anal-=  Kanalmitte B EAR Kanalmitire E' EALT Akveptanz
dURMmer . Y ¥ ¢ . ¢
[CeV] [GeV] [CGeV] [Gev] 1% 1
1 3.168 .021 332 .019 3.70
2 3.128 024 372 L022 4,32
3.087 .022 A1 3 .020 3.93 -
4 3.049 .020 451 L0V7 3.53
5 3.011 .023 . 489 .02 4,22
6 2.970 .023 . 530 L0221 4.35
7 2.928 .023 . 572 .020 4.23
8 2.890 021 LO610 .08 3.81
9 2.852 .023 . 648 L0020 4.3
10 2.812 .022 .688 .019 4.13
11 2,713 .023 727 .02 4,47
12 2.732 022 768 .020 4,32
13 2.695 020 .805 .018 3.99
14 2.657 .023 . 843 L0021 4.64
15 2.618 L.021 .882 .018 4,20
16 2.580 ' 022 .920 .O019 4,49
17 2.542 .021 .958 .018 4,35
18 2.505 .022 .995 L.019 457
19 2.467 .021 1.033 .019 4.57
20 2.428 . .022 1.072 .020 4.87
21 2.391 .020 1.109 .018 4,40
22 2.351 .024 1.149 .022 5.57
23 2.310 L0211 1.190 L0109 4.92




Tabelle 2d

Eichung des Energiemarkierungssystems

fgr = 2.90 [GeV] AE 4 = 0.01 [GeV] Filmbercich 250 - 301 RUN IV
§z$gi; Kanalmitte EY ﬁAEY Kanalmitte Eé+ kAEé+ Akzepianz

[GeV] [GeV] [GeV] [GeV] 71
1 2,58 024 .312 .019 3.49
2 2.548 .026 .352 .021 3.98

3 2.506 .025 .394 .020 3.79 -
4 2.469 L0223 431 017 3.19
5 2.430 L0027 470 L022 47,30
6 2.387 .026 . 513 .021 4,04
7 2.345 L026 .555 .022 4,26
8 2.306 323 .594 .017 3.49
9 2,267 026 .633 .022 b4y
10 2.227 L0264 673 .019 3.86
11 2.186 027 L7146 L022 4,64
12 2.145 L024 .755 .019 4.09
13 2.107 L0264 - .793 .019 4.12
14 2.068 L025 . 832 . 020 4.50
15 2.028 .025 . 872 .0320 4,41
16 1.989 .024 911 L0119 4.37
17 1.950 .025 .950 L020 | 4.69
18 1.912 L0264 .988 .019 4,48
19 1.873 L025 1.027 .020 4.97
20 1.833 .025 1.067 .019 4.86
21 1.794 .025 1.106 .019 4.99
22 1.754 .026 1.146 .021 5.45
23 1.713 025 1.187 .020 5.53

1




Tabelle 3:

Verseuchungsmatrix fiir Zwei- und Dreispurereignisse,

Angaben in 7 fiir den Energiebereich 1.6 < EY < 2.6
Vor der Ionisationsentscheidung
Endzustand pn+n_ w+pn~ pﬁ+ﬂ—ﬂo W+pﬂ_ﬂo n2m’w
+ —
pT T 13.1 3.8 0.8 6.3 0.03
nipm 22.5 6.2 0.6 0.07
prn w° 11.9 4.1 4.5
ﬂ+pﬂ_ﬂo 10.8 3.9
n2n G.5
Nach der Ionisationsentscheidung
Endzustand pn+r- ﬂ+pﬂ_ pw+n—n° ﬂ+pw_ﬁ n2ntn”
+ —
pmoT 17.2 1.8 0.6 2.7 0
+ -
T PpTw 26.7 2.6 0.4 0
+ - o0
pr T 16,1 1.9 2.4
+ -
T pT n° 13.5 2.1
n2n+n_ 17.5




Tabelle 4a
Anzahl der Hypothesen

Zwei- und Dreispurereignisse

Photonenenergie (GeV) 1.6 - 1.9 1.9 - 2.1 |2.1-2.3]|2.3-2.6 {2.6-3.013.0-3.2513.25-3.6 |3.6-14.0
1 oprm 870 691 538 1560 979 747 671 583
gew 989 791 631 1821 1169 911 825 738
2. prm oo 495 437 335 1135 782 613 540 464
gew 545 487 378 1264 877 693 619 539
3, n2nm 175 182 141 587 452 316 314 313
gew 189 204 153 646 501 400 352 354
4, zweideutige Hyp. 2 und 3 12 9 9 52 32 34 26 36
gew 14 9 10 54 34 38 27 39
5. prm mnd (m>2) 171 125 136 378 281 258 308 296
gew 186 141 158 427 318 298 353 331
6. n2n 1 mro(m>1) 64 56 69 217 153 163 227 205
gew 66 60 73 228 160 172 245 224
7. zweideutige Hyp. 5 und 6 106 104 111 411 357 323 361 403
gew 115 114 125 458 404 361 403 465
Summe 1892 1604 1339 4340 3036 2498 2647 2300
gew 2104 1806 1528 4898 3463 2873 2824 2690




Tabelle 4b
Anzahl der Hypothesen

Vier— und Fiinfspurereignisse

Photonenenergie (GeV) 1.6 - 1.9 | 1.9-2.1 | 2.1-2.3|2.3~2.612.6~-3.013.0-3.25]3.25-3.61|3.6- 4.0
1) p2n 2% 22 27 21 109 122 122 98 109
gew 24 33 23 119 136 136 114 123
2) par’2n n° 3 7 48 56 103 104 119
gew 3 7 56 58 113 117 139
3) n3n 21 1 2 1 10 18 38 48
gew 1 2 1 10 19 41 52
4) zweideutige Hyp. 2 und 3 1 2 ]
gew 1 2 ]
5) p2n’ 2n mr® (m>2) 2 2 I 17 10 23 31 51
gew 2 2 1 19 10 24 32 54
6) n3n" 27 mr(m>1) b ] 4 13 13
gew 4 1 4 13 13
7) zweideutige Hyp. 5 und 6 ] 2 4 15 13 17 17 31
gew 1 2 4 15 13 17 17 33
Summe 25 35 35 204 213 289 301 372
gew 27 41 37 224 229 315 334 415




Tabelle 5:
a) Topologische Wirkungsquerschnitte in ub

Die Summe der Wirkungsquerschnitte ist normiert auf

_ -0.5 _ -1 ,
Tyt GlProng = (98.7 + 64.3 EY 80.0 EY } ub, EY in GeV
Energie (GeV)| 1.6-1.9 1.9-2.1 2,1-2.3 2.3-2.6 2.6-3.25 [ 3.25-4.0
3 Prong 93.5+3.8 95.1%4.0 97.1%4.3 94.1%3.2 92.5%3.1 87.1%+3.6
5 Prong 3.3+0.5 3.6+0.5 3.2+0.5 6.420.5 10.0+0.7 14.0%1,1
7 Prong - - - 0.1+0.1 0.2+0.,1 0.6+0.2
vis. strange ;| 5.2%0.6 5.9+0.7 5.9%0.7 6.9%0.6 6.5+0.5 9.1+0.8
b) Topologische Wirkungsquerschnitte in ub
Diese Daten sind nach o = F * EE% , F = Target—Konstante, NeV und Ny* = Zahl

J
der Ereignisse bzw. Photonen bestimmt worden. Diese Daten wurden in der weiteren
Analyse nicht benutzt.

Energie
-1, 1.9-2. .3-2. .6-3. .1-3. .5=4.
(GeV) 1.7-1.9 9-2.3 2.3-2.6 |[2.6-3.0 3.1-3.5 3.5-4.0
3 Prong 88.2+(4)10|88.8+(4)10|94.9+(4)10]87.8+(4)1( 92.6+(5)12 77.3x(4)10
5 Prong 4 +(1)2 9 +(5)8 12 + (1.3)3] 14.0+£(1.5)8

Die Werte in Klammern geben den statistischen Fehler an.

Die Daten wurden von J. Knobloch (KNO 71, KNO 72) berechnet.



Tabelle 6:

Reaktionswirkungsquerschnitte der Reaktion Yp > pn+w in ub

Energie in GeV ]
1.6 - 1.9 - 2.1 2.1 - 2.3 2.3 - 2.6 2.6 - 3.25 | 3.25 - 4.0

Endzustand

priT 41.7 + 39.7 + 2.4 38.5 + 2.4 33.8 + 1.7 28.1 + 1.6 23.4 + 1.2

pp° (Ross-Stodolsky) | 21.8 + 22,1 % 1.7 22.2 % 1.6 19.7 + 1.1 18.5 + 1.1 17.7 £ 1.0

ppo (Interferenz) 19.2 + 20.7 + 1.9 20.8 + 1.8 17.0 + 1.3 17.0 £ 1.3 17.0 £ 1.2

PP ek 2.8 + 1.1 £ 0.5 0.75% 0.7 0.67 + 0.2 0.46 + 0.15 | 0.17 % 0.08

I 6.1 + 5.4 + 0.9 4.2 £ 0.8 3.8 + 0.6 2.9 + 0.5 1.7 £ 0.5

2 (spnyn” 0.9 + 0.7 + 0.7 0.2 + 0.5 0.1 + 0.2 0.2 + 0.2 0.02¢ 0.1




|t|(GeV2) .0-.03} .03-.06 .06-.09 .09-.12 .12-.15/ .15-.18 .18-.24] .24-.30|.30-.40[.40~.55].55-.80| do/dM
M(GeV)
0.32-0.36 22+ 21| 23+ 21 0 0 0 i9+ 19 | 10+ 10 0 0 4+ 4| 34+ 9§ 12+ 3
0.36-0.40 180+ 59| 96+ 431 67+ 36 | 24+ 22| 47+ 30 0 12+ 10 | 42+ 20 0 12¢ 7 194 7| 22+ &
0.40-0.44 93+ 42 [143% 52 [147+ 53 44+ 29 | 20+ 19 0 22+ 14 |11 10 {12+ 8 8+ 6 19+ 7| 22% 4
0.44-0.48 328+ 79 |184% 59 | 46+ 30 (109t 46 ) 23+ 21 0 21+ 14 6 6 12+ 71 29+ 8| 32t &
0.48-0.52 279+ 73]157= 55 [132+ 50 | 67+ 36 | 46+ 30 | 47+ 30 | 30+ 17 |43+ 20 6+ 6 8+ 6| 29+ o 35t 5
0.52-0.56 196+ 61{159% 55 {247+ 69 | 64+ 35 113+ 46 | 43+ 29 | 20+ 14 |32+ 17 6+ 6 24+ 10| 40£10| 42% 5
0.56-0.60 | 246+ 681|225+ 66 {142+ 52 [124= 49 | 87+ 41 | 23+ 21 | 32+ 17 | 74+ 26 | 43+ 16 20 9| 43+101 50% 5
0.60-0.64 159+ 55 287+ 74 {374+ 84 [175+ 58 201+ 62 | 47+ 30 [ 51+ 22 |42+ 20 | 12+ 8 | 25z 10| 57+11{ 62% 6
U.64-0.68 126+ 49 |374+ 84 287+ 74 [102+ 44 276+ 73 280+ 73 | 80+ 28 {51+ 22 | 50+ 17 17 8] 59+12 ] 73% 6
0.68-0.72 151+ 54 (645111 {421+ 90 [275+ 72 |285+ 74 |193* 61 [131x 35 [127+ 35 | 39+ 15 50+ 14| 88+14 108+ 8
0.72-0.76 44+ 29 1633+110 689+ 115 [431+ 91 [495% 97 [326+ 79 238+ 48 115+ 33 | 67+ 20 | 57+ 15| 95+15 (139 9
0.76-0.80 88+ 41315+ 78 [544+102 [629+110 |343+ 81 263+ 71 [288+ 52 {153+ 38 [103+ 24 60+ 15| 12517 [142+ 9
0.80-0.84 0 147+ 53 |258+ 70 [253% 70 {167+ 56 {174% 58 [121+ 34 |93+ 30 | 24+ 12 34+ 11 85+ 14 | 72* 6
0.84-0.88 0 40t 28 [101% 44 | 69+ 36 {106+ 45 [103+ 44 | 68+ 25 | 43+ 20 | 30+ 13 35¢ 12} 51+11{ 40z 5
0.88-0.92 0 0 23+ 21 |103+ 44 |117+ 47 | 86+ 41 | 64+ 25 | 89+ 29 | 13+ 9 29+ 10| 68*13] 42+ 5
0.92-0.96 0 0 0 28+ 23 1122% 48 | 49+ 31 | 85+ 28 | 31+ 17 | 33+ 14 21+ 9 72+13 | 37% 5
0.96-1.00 0 0 0 22% 21 | 44% 29 | 79+ 39 | 52+ 22 [ 53+ 22 | 20% 11 8t 5| 33t 9] 22t 4
1.00-1.04 0 0 0 23+ 21| 20+ 20} 21+ 20| 58+ 23 | 46+ 21 | 26+ 12 22+ 9 34% 9| 22% 4
1.04-1.08 0 0 0 0 0 19+ 19 | 43+ 20 0 0 | 46% 16 28t 10 15+ 6| 16* 3
1.08-1.12 0 0 0 0 0 21+ 20 | 31+ 17 | 11% 10 3t 4 14 7| 26+ 8| 12% 3
1.12-1.16 0 0 0 0 0 0 0 0 | 37+ 15 17t 8| 17+ 6| 10t 2
1.16-1.24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2+ 2 3+ 2 1+ 1
1.24-1.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.32-1.40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.40-1.48 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0
1.48-1.56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.56-1.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.64-1.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.72-1.80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
1.80-1.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.68-1.96 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 o 0
1.96-2.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

do/d |t] 79+ 8] 13710 [139+ 10 |102+ 9[99+ 9| 73+ 7|57+ 5 |43+ 4 |23+ 2 20 2] 42+ 2| 41t 1

) + - 2 b
Tabelle 7a: Reaktion yp-pm 7 ,1.6 GeV<Ey<2.1GeV d'o H

d]tp*p]dMﬂ+ﬂ—

()




2
M(J;L§Gev Y.0-.03|.03-.06 «06~-.09[.09-,12 ). 12-.15/|.15-.18{.18-.241,24-.30.30-.401{.40-.55|,55~.80 do/dM
0.32~0.36| 73+ 30 0 19+ 15| 144+ 13§ 134 13§ i6x 14 0 0 bt 4 0 8t 3 6r 2
0.36-0.40(128+ 40]|107+ 36 0 48+ 24 0 0 8+ 7 6t 6 0 5t 4| 16x 5| 14+ 2
0.40~0.44 [ 68+ 29 35+ 21] 82+ 32| 164 14| 28+ 19| 12+ 12 8+ 7 7+ 7 0 3= 3 9+ 4| 11+ 2
0.44-0.48{ 81+ 32 33+ 20| 62+ 28| 74+ 30| 27+ 184 15+« 14 8+ 7 7+ 7 0 11 5| 14 5| 15+ 2
0.48-0.52 154+ 44 |164+ 45| 96+ 34| 61+ 27 0 15+ 14| 35+ 15 0 8t 6 5 4 19 5| 23+ 3
0.52-0,56 (2152 52151+ 43[{122+ 39| 86+ 33| 52+ 251107+« 36| 61+ 19| 29+ 13 8+ 6 8t 4| 30t 7| 37+ 4
0.56~0.60 [294+ 60216+ 52|156+ 4411354 41| 91+ 33) 45+ 24 0 22+ 12| 13t 7 6 4| 19t 51! 36+ 4
0.60-0.64 1400+ 701283+ 59233+ 52 [153+ 43 [ 42+ 23] 77+ 31| 70+ 21] 25+ 12| 21z 9 t 5135 7| 53+ 4
0.64-0.681251+ 56323+ 63| 118+ 38 {334+ 64 [172+ 46 |107% 36 |164+ 32 49* 17| 26% 10| 38% 10| 40t 8| 70t 5
0.68-0.72 437+ 73 |422+ 721372+ 68333+ 64 227+ 53172+ 46 1362 29 (112% 26| 49% 13| 13% 6| 43 8| 92+ 6
0.72-0.76 |1397x 70416+ 72|468+ 76 386+ 69 |394+ 70300 61 194 35 (126% 28| 53% 14| 44% 10 78% 11 {121+ 7
0.76-0.80 1211+ 51449+ 74{419+ 721278+ 59 {221+ 521335+ 64 165+ 32| 92+ 24 90% 18| 22% 7 (t0o2= 120110t 6
0.80-0,84 1 29+ 19326+ 63[283+ 59220+ 52 {174+ 46 [115*+ 38|101% 25| 78+ 22| 50* 14| 45 11 53t 9| 70t 5
0.84-0.88 0 121+ 39} 93+ 341 49+ 25135+ 41| 57+ 27| 48+ 17| 63% 13] 46% 13| 25 8| 40% 8| 39+ 4
0.88-0,92 0 60+ 27 784 311 70+ 29| 31+ 19| 56+ 26| 48+ 17| 38%* 15{ 32% 11| 13% 6| 42 8| 30t 3
0.92-0.96 0 134 131 74z 30| 21+ 16 | 45+ 23| 18+ 15| 28% 13| 14* 9| 25= 10| 11* 5| 33 7| 20+ 3
0.96-1.00 0 0 59+ 27 57+ 26 | 15+ 13 0 0 11£ 8| 12* 7| 18t 7137 71 18% 3
1.00-1.04 0 0 132 13§ 13+ 13| 72+ 30} 59% 27§ 40= 16| 21% 11 6| 11t 5| 34 71 19+t 3
1.04-1.08 0 0 0 29+ 19 0 53% 26| 14= 9 0 22% 9 T4 40% 8| 17t 2
1.08-1.12 0 0 0 0 14+ 13| 32+ 20| 36= 15 0 28t 10| 14* 6| 38% 7| 18% 3
1.12-1.16 0 0 0 0 60+ 27| 24* 17) 18% 1| 22% 12] 21 9 = 3(52% 9| 212 3
1.16-1,24 0 0 0 0 0 0 345 10| 17% 7¢ 13% 5701 10% 4| 42 6| 16+ 2
1.24-1.32 0 0 0 0 0 0 0 8t 5 9+ 4l 11* 4| 32 5| 11=
1.32-1.40 0 0 0 0 0 0 0 8- 5 2% 2 1T 1710 3 3z 1
1.40-1,48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1+ £ 12 0
1,48-1.56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.56-1.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.64-1.,72 0 0 0 0 0 0 ) Q 0 0 0 0
1.72-1.80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.80-1.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.88-1.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.96-2.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
do/d el 110 71254 81109« 71 95+ 71 73+ ¢| 65+ 6| 50+ 41 32x 3 23: ot 14r 1| 38+ o0 36 - |
. + - oo 2 g ‘ \
Tabelle 7b: Reaktion yp»pn 7 , 2.1 GeV<Ey<2,6 GeV d7g L b \
dltp~p| dMTT+“.T- GeV3 /'




jtl (GeV2) _ _
.0-.03] .03-.06 06-.09% .09-.12 12-,1517.15-,18 18-.24 |.24-.30 30-.40].40-.55|.55-.80 d-/d™M

M(GeV)
0.32-0.36 62+ 26| 23+ 16| 22+ 16 18+ 14 0 0 6- 6 0 0 0 Iy 1 -1
0.36-0.40 | 124+ 37| 24+ 17 0 0 13- 12 0 15 9 0 0 5+ 3 S 7+ 2
0.40-0.44 78+ 30| 46+ 23 0 19+ 1571 15+ 13} 16+ 13 6 6 0 A 0 0 6 1
0.44-0.48 [147+ 41| 24+ 17| 16+ 13 33+ 19 12= 12| 13+ 12 7.6 0 8+ 5 0 7t 3 10z 2
0.48~0.52 | 198+ 47 148+ 41| 49+ 23 58+ 25| 34- 20| 13- 121 137 9 { 13> 9| 12 6 75 4 75 3 21: 3
0.52-0.56 |283=z 57 |124+ 37 0 69+ 28 13- 121 51+ 241 32- 13 67 6 10: 6 0 17t 5 24 3
0.56-0.60 292+ 57 {202+ 48 |109+ 35 95+ 331 71- 28| 73+ 29| 26 12 6t 6 7t 5 3t 20 17 5 33+ 3
0.60-0,64 |443+ 711202+ 48| 67+ 28 | 115+ 36| 78- 301|104+ 34| 27+ 12| 39: 15 8t 5 75 4 4t 2 37+ 4
0.64-0.68 {340+ 62[201+ 48 |156+ 42 | 225+ 50 2+ 30(139- 40| 87- 22| 19- 10| 19+ 8 7= 4 17t 5 LR 4
0.68-0.72 1499+ 75|385: 66 |421= 69 | 241= 521115- 36|116- 36| 98~ 231 80- 21| 272 10| 15= 6| 31+ & 77: 5
0.72-0.76 |482r 741488+ 741432+ 70 [ 175+ 44(330- 61194 47127 27 [121% 26 | 54= 13| 38= 9| 55:- g 103~ 6
0.76-0.80 1325+ 611499+ 75346+ 62 | 306+ 59172+ 44 [177- 45| 72= 20| 80~ 21| 83+ 17| 30- 8| 63+ g 92- 6
0.80-0.84 | 114+ 36 [195+ 47192+ 47 99+ 331 91 32§ 64r 27| 77+ 21 { 40% 15| 36+ 11| 25+ 8| 35+ 7 46* 4
0.84-0,88 SIt 241 8lx 30| 53+ 24 | 104 34| 36+ 20| 49+ 23| 52: 17| 36* 14| 16 7| 255 7| 16+ 5 26 3
0.88-0.,92 14+ 13 38+ 21| 12+ 12 36= 207 97- 331 37- 21| 262 12 S 610 317 10| 12= 57 19% 5 19 3
0.92-0.96 0 12+ 11 11+ 13 12= 12] 12- 11 0 27 12139z 15 9= 5| 10= 5! 22= 6 13: 2
0.96-1.00 0 124 11] 12+ 11 0 Pl= 11| 25 17 48= 16 0 126 7= 4| 28% 6 147 2
1.00-1.04 0 265 17| 35+ 20 0 0 0 P72 10| 14% 90 13+ 71 19+ 71 19+ 5 13+ 2
1.04-1.08 0 0 34+ 19 26+ 17| 16+ 13 0 14t 9127 12 74 50 12% 5{ 15+ 4 1% 2
1.08-1.12 0 0 0 12= 12 0 40- 21| 30= 13 6 6 0 2= 2| 22+ 5 10 2
1.12-1.16 0 0 12= 12 24- 16 0 0 0 26 12 7t 5 3= 3] 23: 6 T2
1.16-1.24 0 0 0 22+ 11 0 27= 12| 23+ 8| 18= 7 8r 4 6 3| 13* 3 9= |
1.24-1.32 0 0 0 + 6 0 30+ 131 14+ 6|20+ 8] 13t 5 4t 2] 30+ 4 12+ ]
1.32-1.40 0 0 0 0 0 « 71 18+ 7] 22+ 8 9t 4 6 3| 17 3 9+t
1.40-1.48 0 0 0 0 0 0 3 7= 5( 12+ 4 3= 2| 15 3 6= 1
1.48-1.56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1= 1 9+ 2 21
1.56-1.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7t 2 2t ]
1.64-1.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.72-1.80 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.80-1.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.88-1.96 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
1.96-2.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ds/d ) 138 81109+ 7| 79+ 6 70 6 48 5| 50: S| 37+ 3) 28t 3] 18* 2| 11+ 1| 24 1 28= 1

Tabelle 7c:

Reaktion Yp—»pw+n-,2.6 GeV< Ey < 3,25 GeV

2 .
d o
d'to_’C’dMﬂ+w- (GeV




[tf(GeVz) .0-.0Y .03-.0¢4 .06-.09 | .09-.12|.12-.15].15-.18}.18~.24|.24-.30{.30-.40/.40~.55!.55-.80 ] dc/dM
M(GeV)

0.32-0.36 0 16+ 14 0 0 0 0 0 0 5+ 4 0 0 1+ 1
0.36-0.40(136+ 41 | 20+ 16| 25+ 18 0 0 0 16+10 0 0 0 3+ 2 7+ 2
0.40-0.441} 53= 26 | 49+ 25| 76+ 31 22+ 177 17+ 15| 15+ 14 0 14+ 9 8t 6 0 2+ 2 9. 2
0.44-0.481237+ 55| 36+ 21| 71+ 30 32+ 20 0 29+ 19| 16+10 |16= 10 | 4= 0 2t 2 154 2
0.48-0.52 1120« 39 | 91+ 34 |100+ 35 30+ 19 0 15+ 14 0 0 0 0 6+ 3 125 2
0.52-0.56 {263+ 57 [106+ 37| 50+ 25 17+ 15} 56+ 27| 46 24| 36+15 |17+ 10 0 6+ 4 2+ 2 21+ 3
0.56-0.601264~ 58 1157+ 44 [106+ 37 0 29+ 19| 14+ 13} 24=12 {16+ 10 |13+ 7 0 12+ 4 24 3
0.60-0.64 329+ 64 239+ 55 {106+ 37 204+ 51| 58+ 27§ 93+ 34 0 0 9+ 6 0 5+ 3 33° 4
0.64-0.68 373+ 68 {366+ 68 210+ 51 113+ 38| 97+ 35| 78= 31} 65-20 |28= 13 |13+ 7 8= 5]10F 4 48% 4
0.68-0.72|514+ 80 1435+ 74 {221+ 53 251x 56 128+ 40| 83+ 32)101+25 |83+ 23 |32+ 11 115 5[15+ 5 69 5
0.72-0.76 {645+ 90 [489+ 78 {271+ 58 250 56 {283+ 60 |166= 46 142-30 |40= 16 |51+t 14 30- 929+ 7 91= 6
0.76-0.80i291: 60 |288+ 60 |306+ 62 297+ 61 {132+ 411197= 50| 88-24 |51+ 18 |51+ 14 20 7134+ 7 70 5
0.80-0.84(213= 52 {175+ 47 |159+ 45 132+ 41| 59+ 27| 85= 33| 40-16 (42« 16 |[61= 15 16+ 615 5 42- 4
0.84-0.88| 20+ 16| 40~ 22| 42- 23 29+ 19| 41+ 23| 83+ 32| 68221 {14 9 {20- 9 9=  5(13% 4 19 3
0.88-0.92| 30+ 201} 28~ 19| 85+ 33 14+ 13| 42+ 237 27 19| 23+12 |14- 10 9+ 6 0 6+ 3 12= 2
0.92-0.96 | 27- 18| 38~ 22| 31+ 20 13= 13} 55+ 26| 14+ 13 7+ 7 7- 7 b= 4 6+ 41 5+ 3 9: 2
0.96-1.00| 15- 14 0 0 0 14+ 13 0 7+ 7 0 4= 4 4- 31 9= 4 5= 1
1.00-1,04 0 48+ 25| 44+ 24 0 0 28+ 19 0 7= 7 4i 4 3- 3{15% 5 9~ 2
1.04-1.08 0 15+ 141 22+ 17 4= 131 13~ 13 0 7+ 7 0 0 0 282 3:001
1.08-1.12 0 0 0 0 0 4= 13 25+12 7+ 6 9+ 6 67 412+ 4 702
1.12-1.16 0 0 22+ 17 e} 14+ 13 58+ 27 7+ 7 7+ 7 9 6 6> 4 6+ 3 - 2
1.16-1.24 0 0 0 7+ 7 0 7= 7 7- 5 7+ 5 2: 2 i« 1102 3 4o 1
1.24-1.32 0 0 13+ 9 0 7+ 6 7+ 7 4+ 3 0 6 3 4= 215+ 3 67 1
1.32-1.40 0 0 0 0 0 14= 94 15« 7 |11z 6 2x 2 7+ 3|11: 3 6- 1
1.40-1.48 0 0 0 0 7+ 7 0 4+ 3 0 12+ 5 0 12- 3 5 1
1.48-1.56 0 0 0 0 0 0 7+ 5 6t 4 (13- 5 2 211z 3 5 1
1.56-1.64 0 0 0 0 0 0 0 122 6 = 3 = 111 3 41
1.64~1.,72 0 0 0 0 0 0 0 0 ER 0 11t 3 4 ]
1.72-1.80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 3 2 !
1.80-1,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3t ] t- 0
1.88-1.96 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
1.96-2.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
do/dlt) 141- 8 105~ 7| 80+ 6 57« 5| 43 5| 44z 5|30 3 {17+ 2 |16=- 2 6- 1{15= 1 23

Tabelle 7d: Reaktion yp~p~ = , 3.25GeV< Ey < 4.0 GeV _ d°o (Lah___;>




Tabelle 8: Reaktion yp ~ ppo

Differentieller Wirkungsquerschnitt do/d|t]

Parametrisierungen nach Ross-Stodolsky

do/d {t] (ub/GeVZ)

lt! (GeVZ) 1.6~ Ey~ 2.112.1<« Ey- 2.6/ 2.6< Ey <3.2513.25<Ey 4.0
0.0 -0.02 - 77.0=z16.1 105.7412.8 97.4¢ 4.0
0.02-0.04 115.3211.2 119.7%15.0 131.12 8.9 148.8: 9.0
0.04-0.06 116 .5-21.9 112.2%11.2 95.9+ 8.5 69.9+ 8,7
0.06-0.08 111.3:17.0 10V.7% 7.5 77.6+ 3.0 70.6x 7.2
0.08-0.10 99.9:10.8 78.5: 6.0 69.0+ 4.1 52.7+ 4.2
0.10-0.14 86 .8+ 6.3 71.14% 3.4 50.8% 2.7 46 .5+ 1.4
0.14-0.18 60.0: 4.0 56.8+ 3.1 40.0+ 2.0 40.7+ 2.2
0.18-0.24 35.8x 4.0 36.9t 2.4 25.12 2.3 21.9+ 1.7
0.24-0.30 27.4% 2.5 22.9% 1.9 17.0+ 1.8 12.2+ 1.3
0.30-0.40 10.4+ 1.8 4.1 1.3 10.4+ 1.2 9.6+ 1.1
0.40-0.50 8.3 2.1 8.2+ 1.3 6.6 1,0 4.7+ 0.9
0.50~-0.60 5.5t 1.4 4.8+ 0.9 4.3: 0.9 2.2+ 0.6
0.60~-1.00 2.7+ 0.7 1.6 0.4 1.4+ 0.3 1.3+ 0.2
1.00-1.50 2.6+ 0.6 1.8z 0.4 1.0+ 0.2 0.5+ 0.2
1.50-2.50 0.5 0.2 0.1+ 0.1 0.3+ 0.1 1.5+ 0.1
2.50-3.50 - 0.3+ 0.1 0.2: 0.1 0.0t 0.1
Interferenz—Modell

0.0 -0.02 57.7 ¥ 14.0 30.4 ¥+ 5.0 67.6 + 5.5 81.8 = 10.4
0.02-0.04 56.7 + 9.6 97.9 + 12.8 99.5 * 10.3 126.2 + 11,0
0.04-0.06 92.2 * 16.2 89.3 = 12.6 82.6 + 10.4 70.2 + 9.3
0.06-0.08 102.9 + 12.7 98.1 + 9.2 69.6 + 7.1 67.7 + 8.3
0.08-0.10 88.9 = 16.4 71.1 + 9.7 60.9 + 8.2 55.0 £+ 6.5
0.10-0.14 g81.6 + 9.,C 69.3 + 5.0 50.7 * 3.6 41.9 + 5.1
0.14-0.18 49.8 * 6.5 54,5 + 5.5 38.8 + 4.5 44.3 = 2.7
0.18-0.24 33.3 &+ 4.2 40.3 = 4.0 30,6 + 2.5 26.8 + 1.5
0.24-0,30 30.4 £ 3.9 25.2 £ 3.1 22.6 £+ 1.9 15.8 + 1.2
0.30-C.40 15.5 + 2.6 17.4 = 1.5 13.5 + 0.8 13.7 = 1.2
0.40-C.50 10.8 + 2.0 10.4 + 1.7 8.7 + 1.1 5.8 £+ 0.9
0.50-0.60 4L,8 £ 1.4 5.5 + 1.3 6.5+t 0.9 2.9 + 0.7




Tabelle 9:
. 0
Reaktion Yp > ¢ P

Parameter fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt %%ZT-= %%ET- exp(-B|t]) und fir den Ross-Stodolsky-
t=0

Mp n(t)
Faktor (5 —) , n(t) = C - D|t]
Interferenz-Modell Parametrisierung nach Ross~Stodolsky

do | do |
' . Efl _ B dei B ¢ D |t |~Intervall
Energie | t=0 —9 t=0 -7 —9 2 2

GeV GeV GeV GeV GeV /¢

ub ub

GeV2 GeV2
1.6 = 2.1 143 + 17 6.1 + 0.4 205 + 20 7.8 £+ 0.4 5.7 £ 0.6 17.1 = 4.9 0.04 - 0.5
2.1 - 2.6 135 + 14 5.8 + 0.3 160 = 13 6.9 + 0.3 5.9 £+ 0.3 11.1 + 0.6 0.04 - 0.5
2.6 - 3.25 105 + 9 5.8 + 0.3 136 + 9 7.6 + 0.3 5.1 £ 0.3 8.0 + 1.8 0.02 - 0.5
3.25- 4.0 112 = 10 5.7 £ 0.3 128 + 9 8.1 £ 0.3 5.1 £+ 0.3 5.8 2,2 0.02 - 0.5




Tabelle 10a

(o] . N . . .
p -Dichtematrixelemente 1m Helizitdtssystem

p_(t)

(o] 0]

Energie in

ey 1.6 - 2.1 2.1 - 2.6 2.6 - 3.25 3.25 - 4.0
lt] in Gev?/c?
.02 - .06 .029 * .039 | -.004 + .042 .027 + 021 | -.019 % .036
.06 - .10 -.046 * .037 | -.0l4 * .031 L043 + 028 .053 + .047
10 = L4 -.007 + .038 .094 + ,036 | -.104 * .062 L152 + .067
L14 - .18 .021 + .052 .000 * .043 .070 *+ .039 .131 + .080
.18 — .24 -.046 + .091 |-.001 * .069 | -.007 + .071 | -.032 = .090
24 - .40 -.040 * 055 L177 £ 045 | -.129 + .065 | ~-.101 * ,073
40 ~ 1.0 -.159 + 073 |-.222 + .067 | -.105 *+ .076 44+ 115
ol_l(t)
.02 - .06 .029 + .051 |-.009 *+ .042 .033 + .039 .068 = 042
.06 - .10 -.051 + .053 L04L + 050 L049 + .052 | -.045 * .069
.10 - .14 .012 + .058 .049 + .057 | -.070 + .066 | -.067 * .079
14 - .18 .029 + .081 | -.157 + .059 | -.006 + .083 | -.048 * ,095
.18 - .24 -.025 + 083 | -.142 + ,061 .002 + .089 L061 + ,088
24 - 40 -.058 * ,068 -.116 = .055 -.057 +* ,065 -.103 £ .078
40 - 1.0 .057 * .067 .005 + .061 | ~-.069 + .085 | -.046 * .085
Re plo(t)
.02 - .06 —.078 + .026 | -.025 + .025 | -.041 = .024 | -.015 + .023
.06 - .10 .025 + .031 .009 + .031 | -.070 + .027 | -.001 % .038
10 - .14 .023 + .036 | -.002 + .028 | -.018 + .047 .061 + .034
14 - 18 .042 + .036 .053 + .034 | —-.069 + .031 .014 + .041
18 - .24 .063 + .051 | -.005 + .037 .059 + .048 .095 + 047
24 — .40 -.002 + .041 .007 + .030 .035 + .041 .057 + .043
.40 - 1.0 L022 + .045 | -.019 + .044 .064 + .050 171 & 041




Tabelle 10b
0®-Dichtematrixelemente im Jacksonsystem t.6 < E < 6.3
T

P oo t) P (B Re p, (t)
.02 - .06 .017 £ 010 .063 = .016 .115 £ .008
.06 .10 .169 = 014 127 £ .C18 .158 £ .010
.10 - .14 .244 027 193 + .022 .159 £ 011
.14 - .18 404 = 027 .189 = 019 .154 + ,015
.18 = .24 461 = ,035 .237 = 027 .123 £ .018
.24 .40 .492 + ,028 .187 + .021 044 + ,015
.40 1.0 .405 + ,035 142 + ,028 -.052 + ,020
p°-Dichtematrixelemente im Adairsystem 1.6 < Ey< 6.3

P oo (t) P (B) Re p, (t)
.02 .06 -.036 + .067 .026 + .018 -.004 * .090
.06 .10 .012 £ .012 043 + .02 .036 = .012
.10 - .14 .030 = .C17 .080 £ ,023 .083 + .013
.14 .18 077 = .022 L047 £ ,027 .135 = .014
.18 .24 <120 + .031 .070 + .032 .145 £ ,020
.24 .40 .225 £ .044 .058 * ,042 145 £ ,027
.40 - 1.0 .354 + ,039 116 £ .034 .095 + .023




Tabelle

11

++ . . .
~ Dichtematrixelemente im Jacksonsystem

|

Pa3 1.6 - 2.1 2.1 - 2.6 2.6 - 3.25 3.25 = 4.0 GevV
N

02 - .08 L.030 £ (111 .017 + ,125 .256 = ,071 .074 = 106
.08 - .18 .048 + 134 .088 + ,123 110 £ 107 117 £, 148
.18 - 40 .C89 *+ .129 180 = 113 240 £ 109 L0001 = 176
.40 - 1.0 228 194 468 + 127 .182 £ 216 .336 = ,254
Re p3_]

€, |

.02 - .08 .098 + .087 L1500 + (114 .092 + ,081 161 £ ,139
.08 - .18 .087 * .105 .058 £ 125 084 £ ,113 .034 * 123
.18 - L40 | ~-.142 + (129 .051 + ,110 044 = L096 .006 = 131
40 - 1.0 .288 + 179 LC21 + 126 .049 £ 211 .978 + .578
Re O3I

e,

02 - .08 |—-.102 £ .012 175 = .139 | -.085 £ .090 .080 * .140
08 - .18 |-.109 + .120 L215 = 099 | -.042 £ . 140 L137 £ 125
.18 - 40 {-.012 £ ,129 .C73 = .10 122 #1110 015 = 146
40 ~ 1.0 {-.004 £ 176 .392 + ,127 116 £ ,290 .072 = ,278

+
Reaktion yp = A

+

™




Tabelle 12:

+

Reaktionswirkungsquerschnitte der Reaktion yp - pm n 1° in ub
Photonenenergie (GeV)

1.6 - 1.9 1.9 - 2.1 2.1 - 2.3 2.3 - 2.6 2.6 - 3.25 3.25 - 4.0
Endzustand
prtn n° 25.9 + 1.7 25.0 + 1.8 | 26.0 + 2.1 | 23.6 + 1.3 23.2 + 1.3 18.8 + 1.4
pw 7.62 + 1.5 5.33 + 0.45 3.84 + 0.30 | 1.80 £ 0.22
pw;ﬁck 2.12 + 0.49 0.78 + 0.12 0.13 + 0.04 | 0.14 * 0.05
pn 0.58 + 0.4 0.30 + 0.19 0.1 0.1 0.1 £ 0.1
pp°n° 1.1 + 0.4 1.1 * 0.4 1.0 + 0.3 0.3 * 0.3
po’ 1.8 + 0.5 2.0 + 0.4 2.2 % 0.4 1.8 0.4
po 0.8 + 0.5 1.9 + 0.5 1.7 + 0.4 0.7 *0.3
8 0.5 + 0.3 0.8 * 0.5 1.2 +0.3 0.8 *+ 0.3
2 eyt 0.4 * 0.3 1.2 % 0.5 1.1+ 0.3 0.8 * 0.3
AO("‘pﬂ-)ﬂ+ﬂo 0 0 0 0
8" 3.5 + 0.6 2.8 + 0.5 0.9 * 0.4 0.5 *+ 0.2
8" (+pn°)p° 0.3 + 0.5 0.4 + 0.4 0 +0.3 0 +0.2
8% (pm )o" 0 0 0 0
* Korrigiert auf nicht beobachtete Zerfille




Tabelle 13:

Reaktionswirkungsquerschnitte

. + - . .
der Reaktion yp - n2n 7 und Nofits in ub

Photonenenergie (GeV)| 1,6 - 1,9 1.9 - 2.1 2.1 - 2.3 2.3 - 2.6 2.6 - 3.25 3.25 - 4.0
Endzustand
n2nm 8.0 + 0.8 1.4+ 1.1 9.1 + 1.0 9.5 + 0.7 1.3 + 0.8 9.8 + 0.9
+
np 0.06 + 0.02 1.54 + 0,13 1.32 + 0.25 | 0.84 * 0.24
2 onryr e 0.02 + 0.02 0 * 0.02 0 +0.02 0 *0.02
AT 2.13 + 0.38 1.60 + 0.23 1.17 + 0.28 | 0.67 + 0.16
+ +, O
A (nrm)p 0.02 * 0.02 0.25 + 0.10 0.16 = 0.10 0.21 + 0.10
pn+ﬁ-mn°(m32) !
17.9 % 1.1 19.0 + 1.2 23.€ = 1.7 127,24+ 1.3 30.2 % 1.4 35.0 + 1.9

+ - 0
n2r 7 mr (m>!)




Bildunterschriften

Abb.

1

Abb. 2

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

3
4

5a,b

12

Experimenteller Aufbau. la Strahltransportsystem
b Energiemarkierungssystem

lc Streamerkammer und Wasserstofftarget

Streamerkammerereignis
Verteilung der rekonstruierten Vertices
Eichung des Energiemarkierungssystems

Triggerelektronik

2 . + - + -0 + + -
(Missing Mass)® der Reaktion yp > pm T , Yp > PT T T , YP > DT T T

Energie 1.2 GeV < EY < 2.6 GeV. Ereignisse vor ITonisationsentscheidung,

einschlieBlich mehrdeutige Ereignisse.

Topologische Wirkungsquerschnitte. Die Wirkungsquerschnitte sind

so normiert, daB ihre Summe

64.9 ub _ 80.0 ub

— E
vE
b "

Otot T clprong = 98.7 ub + EY in GeV
Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp - pw+n_ in Abhingigkeit
von der Photonenenergie EY. Die Daten fiir EY > 4,0 GeV sind (DIT 73)

entnommen.

Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp -+ pw+n—n° in Abh#ngigkeit
von der Photonenenergie EY. Die Daten fiir EY > 4.0 GeV sind (DIT 73)

entnommen.

Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp an 't in Abhdngigkeit
von der Photonenenergie EY. Die Daten fiir EY > 4.0 GeV sind (DIT 73)

entnommen.

: + - 2 2
Reaktion yp = pm 7 . Mp"+ gegen Mw*n'

. + - . . ¢ ’
Reaktion yp - pm m . Differentieller Wirkungsquerschnitt %%———— .
+—
Mﬂ+ﬂ_ fiir vier Photonenenergien. Die eingezeichneten Kurven L

enthalten den Phasenraum und die Reflexionen des A++ unf Ao. Benutzt

wurde fiir das p° die Parametrisierung nach Ross-Stodolsky:

M 4.07 -7.6|t]| -5t}
BW o i e +sin" 0, und fiir das A : BW -e
P Mnn I A '
sin26
BW, = —————izi
A r(M)




Abb.

Abb.

Abb.,

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.,

Abb.

Abb.

Abb,

13

15-17

20

21

22

23

24a

24b

. + -
Reaktion yp » pr 7

Differentieller Wirkungsquerschnitt §%~——-und :; fiir vier Photonen-
pr* p”
energien. Kurven siehe Abb. 12.

. + -
Reaktion yp - p7m 7

Chew-Low-Diagramm !tp > p

. + - . . . .
Reaktion yp = pr n . Differentieller Wirkungsquerschnitt

| gegen M + - flir vier Photonenenergien

do do do

und . Der Bereich fiir (t| < .8 GeV
d[tp NN " dlt ir e €

P PP p > pm
ist in der linken Hilfte vergroBert herausgezeichnet.

. + - . . "
Reaktion yp > pm 7 . Verteilung der effektiven Masse Mﬂ*n‘ fiir Pho-
tonenenergien von 1.6 — 6.3 GeV und vier verschiedene Viererimpuls-
|. Die eingezeichneten Kurven ergeben sich aus der
Mp yl(t)

M

iibertrige |t N

Anpassung nach Abb. 12 mit

“+W-j

Reaktion yp - ppo. Variation des Ross—-Stodolsky—-Faktors n(t) = C - D- tl

fir vier Photonenenergien.

Reaktion yp -+ pn+n_. Anpassung des differentiellen Wirkungsquerschnitts,
1.6 GeV < EY < 6.3 GeV. Kurve sietc Seite 24,

. + - . . . o s
Reaktion yp =+ pm m . Zerfallswinkel-:uteilung des po im Helizit#ts~

und Jackson-System |t!| < 0.4 GeV‘. Rei den schraffierten Ereignissen

i
i
++
wurde das A (mpTr > 1.34 GeV) ausge:chlossen. Die eingezeichnete
Kurve ergibt sich aus der Likelihood-Anpassung mit

p = p = Re p =0, 1.6 GeV < E <« 6,3 GeV.
fo¥o] I-1 lo -y

Reaktion yp - pv+n_. Momente Y?, Yg.yé, Yg, Yg, YZ in Abhingigkeit

von Mﬂ+“_ fir zwei Photonenenergien. Es wurden alle Ereignisse mit
[t] < .5 GeV benutzt.

. + - O o 1 2 o o
Reaktion yp - pmr m . Momente <Y1> , <Y2> ,<Y2> s <Y2> s <Y3> und <Y4>
mit <YE> = Z (YE)/(Z Yz) als Funktion der Photonenenergie fiir Ereig-

i i

2

< 830 MeV und |t]| < 0.5 Gev”.

nisse aus dem p®-Bereich 700 MeV Mo

Reaktion yp ~+ ppo. Totaler Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit von
der Photonenenergie. Die Daten fiir EY < 4.0 CeV sind (DIT 73) ent-

nommen.

, o " *
Reaktion yp -+ pp und yp - pw fiir cosC < O



Abb. 25

Abb. 26

Abb. 27

Abb. 28

Abb. 29

Abb. 30

Abb. 31-39

Abb. 40

Abb. 41

Abb. 42-45

Reaktion yp — 2 17, Totaler Wirkungsquerschnitt in Abh#ngigkeit
von der Photonenenergie. Die Daten mit F_Y > 4.0 GeV sind (DIT 73)

entnommen.

Reaktion yp -+ 2%+, Totaler Wirkungsquerschnitt in Abh#dngigkeit von
der Photonenenergie. Die Daten mit EY > 4.0 GeV sind (DIT 73) ent-

nommen.

Reaktion yp ~ ppo. Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir %% fiir

vier Photonenenergien.

Reaktion yp *-ppo. Dichtematrixelemente Poo® Pi-1 und Re Plo fir
das po. Abb. 28a fiir das Helizit#itssystem und vier Photonenenergien.
Abb. 28b fiir das Jacksonsystem und 28c fiir das Adairsystem mit

1.6 GeV < E_ < 6.3 GeV.

Reaktion yp 2**n”. Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dltp > pr+

fiir Abschnitt 2 und 4 des Experiments. Da das Magnetfeld im 4. Ab-

schnitt nur 17.3 kI' betrug, ergibt sich ein griBeres |t | , bei

veto
dem Verluste durch die Paarvetozihler auftreten.

. oy = . . 5%
Reaktion yp ~ A+ m . Dichtematrixelemente 033, Re 03—1’ Re CEY fiir

vier Photonenenergien.

Reaktion yp = pw+n_w°. Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dM

fiir die effektiven Massen Mpﬂ+, 5

Mpn_ Mpno’ Mptg—s Mptpos Mp—pos

M _ 2 . . .
ot Mpw*wo und Mpw‘no fiir vier verschiedene Photonenenergien.
Ereignisse im w-Bereich mit M4 -0 > 0.88 GeV sind nicht enthalten.

Die eingezeichneten Kurven sind das Ergebnis einer Maximum-Likelihood-

Anpassung.

. o+ . . . .
Reaktion yp = pm 7 n°. Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dM"+n_ﬂo.
Kurven siehe Abb. 31.

. + -0 . .
Reaktion yp - pm m m . Triangel-Diagramme Mpﬂ+ gegen Mw“wo’ Mpﬂ_

gegen Mﬂ+ﬂ0 und Mp"o gegen Nﬂ+ﬂ_ mit ltpnl < .6 GeV fiir zwei Photonen-

energien.

. * = . . . .
Reaktion yp » pn m n . Differentieller Wirkungsquerschnitt do/d|t]|

fiir die Verierimpulsiibertrige |t:p *—p" ,tp . pw+l’ |tp N pﬂ_l.
|t ol flir vier Photonenenergien.
P > PT




Abb.

Abb.

Abb,

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

46

47

48-54

55-57

58

59

60

61

62

63

Totale Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen yp - puw, ppowo,

+ - - + ++ - 0o + + - ++ - + 0 . .
pom,ppm, A mm, Anm, A p und & p in Abhingigkeit von

der Photonenenergie. Die Daten mit EY > 4 GeV sind (DIT 73) ent-

nommen. Es muB dabei beriicksichtigt werden, daR in (DIT 73) die
|2
p

Resonanzanteile mit Faktoren 1/}t
PP

| beim p und mit 1/]t
3 . . Y -)
beim Ap in der Likelihood-Funktion bestimmt wurden.

Reaktion yp ~+ puw . Differentieller Wirkungsquerschnitt do/d|t]|
|+ﬂ+ﬂ_ﬂ°
. + + - . . .
Reaktion yp » nm 7 n . Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dM

fiir die effektiven M - .
tive assen Mﬂ+1T s Mﬂ+ﬂ+, Mnn"’ Mnn*’ Mnn*w*' M +o

nm
und M _ fiir vier Photonenenergien.
ntnty

) + 4 - C o . .
Reaktion yp » nm 7 1 ., Differentieller Wirkungsquerschnitt do/d|t]

flir die Viererimpulsiibertrige |t +\und1tp N nn_\fﬁr vier

¥ [t » N7
p - t F '

. . N . o _+ ~ + +
Totaler Wirkungsquerschnitt fir die Reaktionen yp + np m , A w =«

in Abhingigkeit von der Photonenenergie. Die Daten mit EY > 4.0 GeV
sind (DIT 73) entnommen. Siehe dazu auch Abb. 46.

Aufbau des Streamerkammerbildes
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e e ~Paare auf dem Film

Mefigenauigkeit HPD (automatisch) und %Yanguard (konventionell). Ange-

geben ist das Residual aus dem Programm THRESH (CER 68).

Verteilung des Neigungswinkels X, gemessen auf dem HPD und dem

Vanguard.

Verteilung des Projektionswinkels ¢, gemessen auf dem HPD und dem

Vanguard.
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